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Los libros de que se hablarlos libros de éxito perma¬ 
nente; los libros, que usted deseaba leer; los libros que 
aún no había leído porque eran caros o circulaban en 
malas ediciones sin garantía; los libros de cuyo cono¬ 
cimiento ninguna persona culta puede prescindir; los 
libros que marcan una fecha capital en la historia de 
la literatura y del pensamiento; los libros clásicos —de 
ayer, de hoy y de siempre—. La COLECCIÓN AUSTRAL 
ofrece ediciones íntegras autorizadas, bellamente pre¬ 
sentadas, muy económicas.. La 1 COLECCIÓN AUSTRAL 
publica libros para todos los lectores y un libro para 
el gusto de cada lector 
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Con la publicación de HISTORIA SUCINTA DE LA MATE¬ 
MÁTICA, por José Babini, la COLECCIÓN AUSTRAL cum¬ 
ple, mía vez más, su misión;:* 1 divulgadora de todos 
los aspectos de la cultura general. José Babini, el co¬ 
nocido profesor argentino, ^s* de cuyas obras ya enri¬ 
quecen nuestro catálogo: AnjiÜímedes e Historia sucinta 
de la ciencia, es un experto en la materia, que une a 
sus grandes conocimientos y a una singular aptitud 
interpretativa de los feriómenos científicos un absoluto 
dominio del lenguaje^v^n claro y seguro estilo de es¬ 
critor que ayuda sgélá' mejor apreciación para toda 
suerte de lectores del'temario que trata en esta obra, 
en la que en formá^ésbozada. breve y sin detalles téc¬ 
nicos expone el desarrollo -histórico de la Matemática, 
desde la Antighfeaad hasta los comienzos del presente 
siglo;. Se ha dicho —recuerda el autor— que I a vida 
está impregnaba de matemática, y nunca cqátio ahora 
el hombre ( í|Mve en permanente contacto con áos mun¬ 
dos saturadós de matemática: la técnica y la econo- 
míá”. iQespués de detenerse en_ los sistemas de nume- 
ración#;£b profesor Babini resena el período clásico de 
la Mateiíiática —sus grandes propulsores: Euclides, Ar- 
quíníeáes—, y pasando por un /intermedio en el que 
analiza el aporte oriental y el árabe a la matemática 
occidental hasta fines de la Edad Media, se detiene en 
la matemática renacentista —los algebristas italianos 
del siglo xvi—, los logaritmos y las fracciones decima¬ 
les —el Álgebra, la Trigonometría y la Geometría— 
para introducirnos en la matemática moderna, siendo 
notable el capítulo que dedica a la matemática.jliimi- 
n ista / que abre nuevos caminos a la^Iel siglo xix, en 
él que la Matemática, en un esfuerzo extraordinario, 
superó a los veintitrés siglos anteriores,. independiz án-. 
.do se de la filosofía y del mund o exterior, y de Tá cien - 
cía T¡aturai,~ha'sta7^probar - que justiJica~"eí nombre —en 
singular— con que hoy se la designa, habiendo confi¬ 
gurado su éstructura científica, abstracta, fundada bajo 
el signo del rigp£ por lo que —como termina augural- 
mente el autor&—: “El siglo xx verá elevarse esa es- 
tuctura con un carácter aún más abstracto, si cabe” 
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INTRODUCCIÓN (*) 

C 

I ' I - 

§ 1.—:EL contarj 

I 1 ' ... 

I 

Se ha señalado con razón que la vida humana está 
como 'impregnada / de matemática. En efecto, gran parte 
de los y,juicios^ de comparación que el hombre formula, 
así como ciertos gestos y actitudes de la vida diaria, 
i aludem consciente e inconscientemente, a juicios arit¬ 
méticos y a propiedades geométricas; sin olvidar que 
el hombre, en especial el hombre contemporáneo, vive 
en permanente contacto con dos mundos saturados de 
matemática: la técnica y la economía. 

- Pero la actividad que mejor comprueba la densidad 
de la atmósfera matemática que rodea al hombre, es sin 
duda el contar, proceso que a la par de frecuente, se 
presenta en el hombre tan arraigado M como el pensar y 
el hablat, y cuyo origen ha de verse, pues, en la lejana 
y confusa penumbra que envuelve al origen del hombre 
y de sus mitos. 


(*) Este libro comprende un .esbozo, , breve y sin detalles téc¬ 
nicos, del desarrollo histórico de la matemática, desde la antigüe¬ 
dad hasta comienzos del siglo XX. Sigue en líneas generales nues¬ 
tra Historia de la matemática (escrita en colaboración con Julio 
Rey Pastor y- publicada por esta misma editorial, Buenos Aires, 
1952), obra a la cual remitimos los lectores que desean comple¬ 
mentar ese desarrollo y, en especial, conocer los fund&itiQntQS his¬ 
tóricos y lo^ caracteres d<> la’ matemática actual. 















ÍO 


JOSÉ BABIN1 


La etnografía, que al estudiar los pueblos primitivos 
actuales arroja, por comparación, alguna luz sobre el 
hombre prehistórico, no hace sino comprobar este he¬ 
cho. Así, én el léxico de todos los pueblos primitivos se 
señala un conjunto de palabras, más o menos extensos, 
que puede considerarse ( como la forma rudimentaria de 
un sistema de numeración hablada. 

Igualmente, aparece en los pueblos primitivos una 
gran variedad de procedimientos de cómputos que no 
se presentan, como entre nosotros, bajo la forma de 
una correspondencia de tipo cuantitativo entre el con¬ 
junto de objetos a contar y un conjunto, concreto o 
abstracto, de referencia; sino como relación cualitativa 
de un. sig no/ a la cosa ^significada /. siempre bajo el ( im¬ 
perio de la imagen concreta, pues el ejemplo abstracto 
no cabe en la mentalidad primitiva. 

Por último, ciertos objetos materiales: hojas secas, 
piedrecilla|5, etc., pueden hacerse intervenir para facili¬ 
tar los cómputos; objetos que, a su vez, pueden consi¬ 
derarse los precursores de los instrumentos primitivos 
de calcular: las cuerdecillas con nudos (de las que el 
ejemplo más conocido es el «quipo» peruano) y los ába- 
cos de bolillas o botones, que se quiere hacer descender 
de aquéllas. Tales dispositivos adquirieron una difusión 
universal, en el tiempo y en el espacio. Se ha explicado 
este hecho considerando la cuerdecilla con nudos como 
una herencia de las. civilizaciones agrícolas matriarca¬ 
les, y admitiendo como centro de difusión la actual re¬ 
gión de China, donde aún se encuentra en 'uso el ábaco. 

, • . ! 

§ 2.-LOS SISTEMAS DE NUMERACIÓN 

La historia, por su parte, comprueba la simultanei¬ 
dad del hablar y del contar, pues con los primeros sis¬ 
temas de escrituras conocidqs: el de los antiguos sume- 
ríos y el de los egipcios, allá por el cuarto milenio antes 
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de Cristo, aparecen también los primeros sistemas es¬ 
critos de numeración. Y precisamente, uno de los sis¬ 
temas de numeración de los antigpos sumerios es el 
sistema sexagesimal que todavía hoy utilizamos en las 
medidas de los ángulos y del tiempo. 

Una observación empírica es que todos los sistemas 
conocidos de numeración tienen por base el número 10 
o un número relacionado con él: 5, 20, 60...; hecho cuya 
explicación, plausible^ es que los dedos de las manos 
constituyen, en el contar y en el calcular, el recurso 
auxiliar más primitivo. ■ 

Con tales sistemas de numeración el hombre no sólo 
ha podido escribir los números enteros sino operar con 
ellos, por lo menos en el caso de las operaciones más 
simples. 

Recursos de otra índole, muy variados, permitieron 
expresar y operar con las fracciones. En este sentido 
es característico el sistema de los egipcios que operaban 
exclusivamente con fracciones de numerador 1, hecho 
que les obligó a descomponer una fracción cualquiera 
en suma de fracciones de numerador unitario. Esta des¬ 
composición, que para nosotros hoy no deja de consti¬ 
tuir hná interesante xuestió n aritmética, fue resuelta 
por los egipcios en forma empírica, y en uno de los do¬ 
cumentos matemáticos más antiguos que se conocen: el 
papiro Rhind, de principios del ¡segundo milenio antes 
de Cristo, aparecen descompuestas en suma de frac¬ 
ciones de numerador unitario las primeras 50 fraccio¬ 
nes de numerador 2 y denominador impar. 

En los sistemas de numeración, como en el contar, la 
inventiva humana se manifiesta a través de una gran 
variedad de formas y de procesos. Alrededor del . perno / 
constituido por, la base igual a 10, se encuentran siste¬ 
mas de base 5, como en la numeración romana; de 
base 60, como en el sistema de los antiguos sumerios; 
de| base 20, como en la cronología maya- Igual variedad 
encontramos en la representación gráfica de los signos 
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numéricos: jeroglíficos, signos especiales, letras del al¬ 
fabeto, etc., así como en los procedimientos de lectura: 
aditivo, sustractivo, multiplicativo, posicional. 

1 1 i 

§ 3.—Medidas de áreas y de volúmenes 

Geometría, en griego, significa «medida de la tierra». 
En efecto, una antigua opinión, transmitida por Hero- 
dot cu atribuye el origen de la geometría a la necesidad' 
de medir, en el antiguo Egipto, las tierras de labranza, 
cuya extensión podía modificarse después de cada cre¬ 
cida del Nilo, cpn el objeto de fijar equitativamente el 
impuesto a pagar al rey. 

Mas no sólo la medida de la tierra pudo haber sido 
el origen de los conocimientos geométricos, pues el hom¬ 
bre ha de construir tambiéA su vivienda y su tumba, 
sus graneros y sus canales; asimismo ha de edificar y 
decorar los templos y los altares en que adora a sud 
dioses y venera a sus antepasados; y, sobre todo, como 
ser singularmente atraído por las cosas del cielo, el 
hombre siente la necesidad de contemplar los astros, de 
medir y de prever sus movimientos, pues, según los as¬ 
trólogos, en ellos anida el secreto de su nacimiento, de 
su destino y de su muerte. 

Es probable que de todas esas actividades humanas 
haya surgido la necesidad.de fijar los conocimientos 
geométricos que se encuentran en los documentos: pa- 
piros_y tablillas cuneiformes, de las antiguas civiliza¬ 
ciones egipcia y de la antigua Mesopotamia.Y 

Esos conocimientos comprenden el área de las figuras 
planas más simples, el volumen de algunos poliedros, la 
relación dada por el teorema de Pitágoras, por lo menos 
en el caso del triángulo sencillo de lados - 3, 4, 5; caso 
conocido por todas las culturas antiguas; y. algunas no¬ 
ciones relativas a la semejanza y a las figuras circula¬ 
res. Entre estos últimos conocimientos se destaca, el que 
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se refiere a la medida del circulé, problema que los anti¬ 
guos resolvieron aproximadameiite y que, bajo el nom¬ 
bre más técnico de «cuadratura del círculo» preocupó 
y apasionó a los matemáticos (y aún hoy a los que no lo 
son) hasta su solución lograda en 1882. 


§ 4.-LOS PROBLEMAS ARITMÉTICOS Y ALGEBRAICOS 

I 

Así como el contar y los sistemas de numeración con¬ 
tienen en germen las nociones fundamentales de la arit¬ 
mética, y las, medidas de áreas y de volúmenes repre¬ 
sentan los primeros rudimentos de una ciencia geomé¬ 
trica, los orígenes de la tercera rama elemental de la 
matemática: el álgebra, deben verse en esa colección 
de problemas, adivinanzas, recreaciones matemáticas, 
etcétera, que se encuentran en las colecciones o antolo¬ 
gías de los pueblos antiguos. El origen folklórico de 
tales problemas puede comprobarse si se observa que 
.algunos (de ellos, en forma idéntica o muy semejante, 
se encuentran ^n épocas y lugares completamente aleja¬ 
dos entre sí y sin aparente contacto científico, de ahí 
que esa semejanza sólo puede explicarse mediante la 
transmisión oral, a la manera de «semillas que lleva el 
viento», favorecida por el carácter recreativo, enigmá¬ 
tico y a veces sorprendente del problema. 

Es claro que los riiás antiguos documentos que con¬ 
tienen tales problemas son los papiros egipcios y las 
tablillas mesopotámicas. Mientras que en los primeros 
esos problemas poseen un carácter preferentemente arit¬ 
mético, en las segundas, ellos aparecen envueltos en una 
atmósfera más abstracta, de tal índole que algünos his¬ 
toriadores de la matemática no vacilan en hablar de 
«álgebra .babilonia». 

Los problemas egipcios incluyen casos de proporcio¬ 
nalidad, de regla de tres, de repartición proporcional, 
así como problemas de progresiones aritméticas y geo- 
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métricas y algunos problemas algebraicos de primer 
grado. Se trata en todos los casos de problemas concre¬ 
tos de los que se da la solución correcta, aunque no 
siempre es fácil advertir cómo se llegó a ella. En cam¬ 
bio, en los textos babilonios últimamente descifrados, 
que en verdad pertenecep a. la antigua civilización su- 
meria, se trata de problemas de primero y de segundo 
grado, y aunque son, en general, problemas geométri¬ 
cos, en ellos el acento incide más en las operaciones 
aritméticas qqe -en la interpretación geométrica. Por 
supuesto que, lo mismo que en los problemas egipcios, 
se trata siempre de casos numéricos concretos, cuya so¬ 
lución se da mediante reglas sin explicación ni demos¬ 
tración alguna. 



I 





I 







EL PERÍODO CLÁSICO 


§ 5.—La cultura griega 

Entre ía época de los papiros egipcios (las tablillas 
cuneiformes son más antiguas aún) y la época a la que 
pertenecen las primeras noticias de un saber griego, 
transcurre más de un milenio, lapso en el cual el mar 
Egeo es teatro de acontecimientos en gran parte to¬ 
davía desconocidos. 

Es la época en que la antigua civilización egea de 
Creta, de Micenas, de Troya, se derrumba; es la época 
en que la introducción del hierro aporta una era de des¬ 
trucción extraordinaria que torna dudosa la posibilidad 
de que alguna vez se conozca con cierta precisión la 
historia de este período, de cuyas brumas surgen, como 
primera manifestación de una nueva cultura, los poe¬ 
mas homéricos. 

Las primeras manifestaciones del genio griego han 
despertado y aún despiertan cierto sentimiento de 
asombro, pues parecen surgidas de la nada, como obra 
de un milagro. Mas el actual desconocimiento, casi to¬ 
tal, de lo ocurrido entre los siglos xvu y vil a. de C., 
nos obliga a ser cautelosos. Y ajunque pueda ser aven¬ 
turado, es muy posible afirmar qi^e nuestra creencia en 
el llamado «milagro griego» no sea sino el fruto de 
aquel desconocimiento, pues es más plausible admitir 
que, durante aquella lejana y confusa época, los grie- 
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gos mantuvieran, ya directamente o ya por intermedio 
de los fenicios, contactos culturales con los pueblos de 
Egipto y de la Mesopotamia, adquiriendo sus conoci¬ 
mientos, que además pueden haber sido más avanzados 
de los que revelan los escasos documentos hasta hoy 
hallados y descifrados; que admitir un estancamiento 
definitivo en estos conocimientos en el estado en que 
hoy los conocemos y que por tanto el saber griego na¬ 
ciera así, casi de la nada, como por generación espon¬ 
tánea. 

T | 

Pero cualquiera- que sea el aporte oriental a la cien¬ 
cia griega, sea aquel aporte entre legendario e informe 
que los mismos griegos reconocían, sea un aporte más 
sólido y concreto^ como el que podrían denunciar futu¬ 
ras investigaciones arqueológicas, es indudable que la 
ciencia griega adquirió caracteres propios, muy distin¬ 
tos de los que revelan nuestros actuales conocimientos 
de las culturas egipcia y babilonia; caracteres propios 
que se ponen claramente de manifiesto sobre todo en la 
matemática griega. 

Si adoptamos para esta ciencia los mismos períodos 
en que habitualmente se divide la historia de la cultura 
griega, podemos considerar: 

1. p Un período helénico, que llega hasta la muerte 
de Alejandro el Grande y de Aristóteles, y cuya cul¬ 
minación es el siglo de Pericles. En ese período, sacu¬ 
dido por las guerras médicas y las guerras del Pelopo- 
neso, la matemática se desarrolla en conexión con las 
escuelas filosóficas, de las que toma algunos-de sus fun¬ 
damentos : permanentes unos, transitorios otros; 

2. ° Un período helenístico que llega hasta principios 
de la era cristiana y en el que la matemática cobra au¬ 
tonomía y logra sus mejores realizaciones: en un mun¬ 
do en el cuat la cultura griega se cristaliza en centros 
como Alejandría, Pérgamo, Rodas, y la dominación ro¬ 
mana inicia su expansión, nacen las más grandes crea- 
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ciones de la matemática griega por obra de Euclides, 
Arquímedes y Apolonio, y 

3.° Un período greco-romano y de la decadencia 
que comprende los primeros siglos de la era cristia¬ 
na y en los que la matemática no encuentra sino epí¬ 
gonos y comentaristas. Gon el fin de este período en¬ 
cuentra 1 taftibién su fin el mundo clásico y, de acuerdo 
a los cánones de la historiografía, se inicia la Alta 
Edad Media. * 


§ 6.—La matemática del período helénico 

i 

Mientras que hoy, a 30 ó 40 siglos de distancia, con¬ 
servamos en los papiros egipcios y en las tablillas cu¬ 
neiformes documentos originales de las contribuciones 
matemáticas de los antiguos pueblos orientales, nada de 
eso ocurre con las contribuciones griegas, a pesar de 
ser mucho más recientes, pues de las escasas produc¬ 
ciones matemáticas sobrevividas hasta hoy, sólo dispo¬ 
nemos copias y compilaciones tardías, a veces posterio¬ 
res en varios siglos a los escritos originales, cuando no 
meras traducciones, especialmente árabes. 

Esto es particularmente cierto para el período helé- 
^nico, pues de los escritos anteriores a Euclides sólo 
se conserva un fragmento escrito por el peripatético 
Eudemo de Rodas, de la segunda mitad del siglo IV an- 
tés de C., I^ue se refiere a la obra de Hipócrates de 
Quío, matemático 1 de la segunda mitad del siglo V an¬ 
tes dé Cristo. 

De ahí que la historia de la matemática de este pe¬ 
ríodo haya sido reconstruida sobre la base de fuentes 
indirectas, informaciones dispersas en autores de la 
época o posteriores, y especialmente de los escritos de 
los comentaristas del último período de la ciencia grie¬ 
ga. De estos escritos cabe destacar un resumen histó- 
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rico que aparece en un libro de Proclo, del siglo V, que 
en líneas generales señala el proceso seguido por la 
matemática griega durante este período. 


§ 7.—Los JONIOS 

La matemática griega se inicia con el mismo nombre 
con que se inicia la filosofía griega: el de Tales de 
Mileto, uno de los «siete sabios», y primero también 
entre los miembros de la llamada escuela jónica. 

Tales, como los demás miembros de esa escuela, fue 
un filósofo de la naturaleza, ,un «fisiólogo» que a) través ■ 
de observaciones empíricas sobre los seres, sobre las 
cosas y sobre los fenómenos, especialmente meteoroló¬ 
gicos, llegó a una concepción de que todo el universo 
estaba sometido a un proceso y a una transformación 
continua, como si algo viviente lo habitase («todo está 
lleno de dioses») ; proceso y transformación cuya causa 
y devenir ve en el agua («el agua es el principio de to¬ 
das las cosas, pues todo proviene del agua y todo se 
reduce a ella»). 

Dentro del campo estrictamente científico sus contri¬ 
buciones son vagas e inciertas, atribuyéndose su fama 
a que predijo un eclipse de sol (que se ha supuesto ser 
el de 585 a. de C.). También son dudosas las noticias 
acerca de sus contribuciones a la matemática, en espe¬ 
cial vinculadas con la geometría. Esas contribuciones 
se refieren a algunos teoremas geométricos y a un par 
de problemas prácticos, cuyo interés reside esencial¬ 
mente en que en ellos se j alude a propiedades generales 
de rectas, a igualdades de^ángulos, a semejanza de figu¬ 
ras ; es decir, a cuestiones totalmente distintas de los 
conocimientos geométricos egipcios "y que, por taijto, 
muestran ya la hueva fisonomía que lleva él sello incon¬ 
fundible de la geometría griega. 
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§ 8.-—LOS PITAGÓRICOS 

Si el aporte de los filósofos naturalistas de Mileto a 
la matemática no tiene hoy sino un valor histórico, muy 
distinto es el aporte a la matemática de los filósofos 
pitagóricos y eleatas, de las colonias griegas de Italia. 

El pensamiento filosófico que, en íntima conexión con 
el problema cosmológico, había nacido en las colonias 
de Asia Menor, al trasladarse a las colonias italianas 
adquiere otro carácter, vinculándose ahora con los pro¬ 
blemas metafísico y gnoseológico. 

Primera en el tiempo y en importancia para la mate¬ 
mática, es la escuela pitagórica fundada en Crotona en 
la segunda mitad del siglo VI a. de C. y cuyo jefe se 
considera tradicionalmente PlTÁGORAS, figura semilegen¬ 
daria y semirreal, probablemente nativo de la isla de 
Samos. Se dice que estuvo en Egipto, más dudoso es 
que conociera a Tales y visitara Babilonia, y que re¬ 
gresado a ku isla natal y en desacuerdo 1 con el régimen 
político en ella imperante, se dirigiera a Italia, donde 
fundó en Crotona una escuela de carácter a la vez mís¬ 
tico y político, científico y religioso. Esa escuela, espe¬ 
cie de hermandad y de secta secreta, se dedicó a estu¬ 
dios filosóficos y científicos, pero también intervino en 
las luchas políticas que en definitiva trajeron su des¬ 
trucción y posiblemente la de su jefe a principios del 
siglo V. 1 

El secreto y el misterio con que se rodeaban los dog¬ 
mas y las enseñanzas de la escuela, así como el carácter 
exclusivamente verbal de éstos y la obligación de atri¬ 
buir todos ios descubrimientos al jefe de la escuela, tor¬ 
nan difícil averiguar en qué consisten efectivamente 
las contribuciones de PlTÁGORAS, o mejor de los pitagó¬ 
ricos, a la matemática. En verdad el secreto acerca de 
los estudios científicos y filosóficos de la escuela pitagó¬ 
rica no se mantuvo rigurosamente, pues su influencia 
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se hizo sentir antes de que Filolao los hiciera conocer 
en el siglo IV. Puede haber contribuido a ^u divulgación 
algunas delaciones, aunque es más probable que ella 
fuera una consecuencia de las luchas políticas en cuyo 
seno la escuela encontró su disolución. 

Frente al pensamiento de los jonios, el pitagorismo 
presenta una nota característica y original en la natu¬ 
raleza especial del elemento primordial que trae a pri¬ 
mer plano como principio de todas las cosas, principio 
que es ahora el número, o quizá mejor, la omnipotencia 
y omnipresencia del número en todas las cosas. Así nos 
dice Filolao : «Todo lo que se conoce tiene un número, 
sin el cual nada puede comprenderse o conocerse»; prin¬ 
cipio que, algo más 'prudente, Aristóteles precisa: 
«Los llamados pitagóricos, que empezaron a ocuparse 
de investigaciones matemáticas en las qué progresaron 
grandemente, fueron conducidos por estos estudios a 
admitir como principio de todas las cosas existentes, 
aquellos en que se fundan las ciencias matemáticas. Y 
como en estas ciencias los primeros principios que se 
encuentran son, por esencia, los números, creyeron en¬ 
contrar en éstos más analogías con lo que existe ti ocu¬ 
rre en el mundo, que las que pueden encontrarse con la 
tierra, el aire y el fuego... Habiendo comprobado luego 
que las propiedades y las relaciones de las armonías 
musicales* corresponden a razones numéricas y que tam¬ 
bién en otros fenómenos naturales se encuentran co¬ 
rrespondencias semejantes con los números, se conven¬ 
cieron aún más que los números constituyen los elemen¬ 
tos de todas las cosas y que en los cielos hay proporción 
y armonía.» 

Tentado se estaría en ver en esta doctrina la lejana 
precursora de la concepción actual que busca y encuen¬ 
tra relaciones cuantitativas en los fenómenos naturales, 
pero en verdad su significado es más limitado. El núme¬ 
ro que los pitagóricos conciben como uní elemento sub¬ 
yacente en toda la realidad material, no es nuesjtro ente, 
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ideal y abstracto, sino un elemento natural constitutivo 
de todos los cuerpos, imaginados por ellos como forma¬ 
dos por «puntos materiales» o «mónadas» cuya distri¬ 
bución y orden caracterizan a cada ¿herpe. Los térmi¬ 
no; geométricos: cuadrado y cubo , con que aún hoy 
designamos a ciertos números, así como numerosas de¬ 
nominaciones : números triangulares, cuadrangulares,, 
piramidales, etc., que se encuentran en la geometría 
griega, hablan a las claras de esta naturaleza corporal 
de los números. <- 

A la sombra de tal concepción metafísica y a.l lado de 
una mística de los números, nace la matemática como 
ciencia. Es entonces cuando se la bautiza (matemáti- 

j 

ca , de acuerdo con la acepción más difundida significa 
«ciencia por excelencia»; matemáticos eran los miem¬ 
bros «científicos» de la secta pitagórica) y se establece 
su primera división en ramas. La matemática estudiaba 
o bien los cuántos, o bien el cuánto,. Los cuántos, es de¬ 
cir, la cantidad discreta, podía a su vez estudiarse en sí 
(aritmética) y en relación con otra (música) ; mientras 
que, por su parte, el cuánto, es decir la cantidad conti¬ 
nua podía estudiarse fija (geometría) o móvil (astrono¬ 
mía), llegándose así a la clasificación del saber en el 
clásico quadrivium latino, que perduró en la enseñanza 
durante dos milenios. 

De esos cuatró campos del saber, los pitagóricos se 
ocuparon especialmente de aritmética y de geometría: 
propiedades elementales de los números, de algunas su¬ 
cesiones sencillas y de las proporciones en aritmética; 
propiedades de-polígonos y poliedros, en especial com¬ 
paración- de figuras planas, en' geometría. Entre estas 
últimas cabe destacar el célebre teorema llamado de Ei- 
tágoras,- que expresa la conocida relación entre los cua¬ 
drados construidos sobre los lados de un, triángulo rec¬ 
tángulo. 

Aunque ( no es fácil asegurar con qué método y con 
qué gradó de generalidad demostraron el • teorema, es 


JOSÉ BAB1N1 


22 


indudable que esa demostración constituyó un magno 
triunfo de la escuela, aunque luego, como boomerang, 
se volvió en contra de ella. Fue en efecto, a través de 
un simple caso particular del teorema de Pitágoras que 
se puso de manifiesto la existencia de los irracionales, 
es decir, de cosas que no podían expresarse mediante 
números (enteros y fraccionarios), y que por tanto no 
cabían en la concepción pitagórica. Este hecho, unido 
a la crítica de los eleatas, contribuyó a asestar un golpe 
de muerte a la doctrina. 


§ 9.-LOS ELEATAS 

I 


En la primera mitad del siglo v floreció en las colo¬ 
nias italianas otra escuela filosófica, cuyo ¡centro fue la 
ciudad de Elea, fundada por emigrados griegos que 
huían de la invasión persa. Fue uno de sus fundadores 
Jenófanes, poeta y filósofo, espíritu sarcástico y crítico 
que influyó sin duda en la tendencia de la escuela filosó¬ 
fica de Elea que se caracteriza por la introducción del 
sentido crítico, no sólo en contra de las doctrinas ante¬ 
riores, sino como principio sistemático de elaboración 
científica. El fundador d^ la escuela fue Parménides 
de Elea, con quien se presenta un nuevo protagonista 
en el pensamiento reflexivo: el juego de la razón con i el 
proceso dialéctico del pensar, surgiendo, como primer 
producto de ese proceso, la distinción entre la aparien¬ 
cia y la esencia de las cosas. Según Parménides, frente 
a la realidad sensible que percibimos^eambiante y efí¬ 
mera, existe la realidad eterna, inmutable e inmóvil del 
ser. La ciencia ha de buscar esta realidad oculta detrás 
de las apariencias del mundo de los sentidos y distin¬ 
guir la verdad (el ser) de la opinión (el no ser ). Sin 
duda que en su poema Sobre la naturaleza, escrito en 
tono profético y alegórico, PARMÉNIDES no indica el ca¬ 
mino para llegar a la yeldad, pero n r Q §§ induda- 
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ble que con los eleatas se inicia la crítica del conoci¬ 
miento y se intrbduce en la construcción científica un 
rigor lógico que, más allá del empirismo de los jonios 
y del misticismo de los pitagóricos busca y trata de en¬ 
contrar en' el poder racional del hombre el carácter de 
permanencia que otorga al conocimiento su esencia, su 
objetividad. 

La eficacia con que ese poder puede esgrimirse se 
comprueba en su discípulo Zenón de Elea, autor de los 
clásicos argumentos en contra de la pluralidad y del mo¬ 
vimiento, que durante mucho tiempo fueron considera¬ 
dos como paradojas, pero que hoy son interpretados 
cómo crítiéas dirigidas a demostrar lo absurdo de las 
concepciones pitágóricas que hacían de los cuerpos suma 
de puntos, del tiempo suma de instantes, y del movi¬ 
miento suma de pasajes de un punto a otro. 

Además de los aportes de orden lógico y metodológico 
que la escuela de Elea significó para la matemática, esa 
escuela, en especial a través de los argumentos de Ze¬ 
nón, puso en evidencia el peligro que para esa ciencia 
entrañaba el manejo de la pluralidad infinita, de ahí 
que es probable que uno de los resultados de la críti¬ 
ca eleata fuera esa característica de los matemáticos 
griegos posteriores que, a veces mediante hábiles re¬ 
cursos técnicos, eliminaron o reprimieron el infinito 
de la matemática. 

I 

* . / 

1 • , 

§ 10.-—La Academia y el Liceo 

A mediados del siglo v a. de C., Atenas se convierte 
en el centro cultural y político del mundo griego. Como 
fruto de madurez intelectual, y en conexión con acon¬ 
tecimientos. políticos y sociales, se produce a fines de 
siglo un característico movimiento cultural: la «época 
de los sofistas»,, en el que sobresale con rasgos origina¬ 
les la figura de Sócrates, cuya prédica se perpetúa a 
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través de su discípulo Platón. Éste funda, ya en el si¬ 
glo IV, lá Academia de la cual se desprenderá Aristóte¬ 
les, quien a su vez funda el Liceo, constituyéndose así 
los dos grandes centros de la filosofía griega que influ¬ 
yeron decididamente ep todo el pensamiento griego, y 
por tanto también en la matemática. 

La influencia de Platón y de la Academia sobre la 
matemática es singularmente importante, en virtud del 
elevado concepto que la escuela platónica tenía de esa 
ciencia y del papel que ella desempeña, tanto en la ar j 
monía del universo como en la formación humana. 

Numerosas son las consideraciones de orden matemá¬ 
tico que aparecen en los Diálogos de Platón. Por lo de¬ 
más su cosmología, de un pitagorismo acentuado, se 
funda sobre las proporciones, los polígonos y los polie¬ 
dros regulares, sólidos estos últimos que durante mu¬ 
cho tiempo^se llamaron «cuerpos platónicos». Se atribu¬ 
yen a Platón aportes metodológicos a la matemática y 
hasta algún aporte técnico; contribuyendo su prédica al 
progreso de los conocimientos matemáticos, en especial 
en campos nuevos, como en el de los irracionales, o en 
campos poco trillados, como en el de la geometría sólida. 
Por último, es indudable que el ideálismo platónico con¬ 
tribuyó a destacar el carácter ideal de los objetos y ver¬ 
dades matemáticas. 

Numerosos son los nombres de geómetras vinculados, 
directa o indirectamente, con la escuela de Platón. De 
algunos de ellos se tienen escasas o, a veces, ninguna 
noticia, pero de otros se conocen algunas de sus contri¬ 
buciones matemáticas. Entre estos últimos se destacan 
Eudoxo de Cnidó, de la primera mitad del siglo IV an¬ 
tes de C., el máximo matemático del período helénico, a 
quien se atribuye una teoría general de las proporcio¬ 
nes, independiente de la circunstancia de ser las canti¬ 
dades conmensurables o no; un método de demostra¬ 
ción, hoy denominado «método dé exhaución», que sus¬ 
tituye con igual rigor las * actúales demostraciones en 
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las que se hace uso del concepto infinitesimal de límite; 
y en conexión con ambas cuestiones un importante 
enunciado relativo a la teoría de las magnitudes, hoy 
denominado «postulado de Arquímedes» y a veces «pos¬ 
tulado de Eudoxo-Arquímedes». 

En cambio, ni Aristóteles ni su escuela parecen ha¬ 
berse ocupado especialmente de matemática, probable¬ 
mente debido a que esta ciencia en su época estaba lo 
suficientemente constituida como para no merecer su 
atención, que se dirigió principalmente a los restantes 
sectores del saber científico, algunos conexos con la ma¬ 
temática, como la mecánica y la astronomía, que no ha¬ 
bían alcanzado aún ese estado de perfección. Con todo, 
Aristóteles con sus investigaciones lógicas, fijó las 
bases sobre las cuales se ordena y se edifica una cien¬ 
cia deductiva, tal. cual es la matemática; sin olvidar 
que a través de la tarea encomendada a su discípulo 
Eudemo de Rodas, se redactó la primera «historia de 
la matemática», algunos fragmentos de la cual llega¬ 
ron hasta nosotros. 


§ 11.-LOS TRES PROBLEMAS CLÁSICOS 

I » 

La matemática griega, alimentada y fundamentada 
por las concepciones filosóficas efe las escuelas a cuya 
sombra nació, debió gran parte de 1 su crecimiento y de¬ 
sarrollo a ciertos problemas _ concretos que sirvieron de 
centros de atracción y de estímulo para los investigado¬ 
res, polarizando muchos de los conocimientos matemáti¬ 
cos de los griegos. En este sentido fueron interpretados 
el teorema de Pitágoras y la construcción de los polie¬ 
dros regulares, pero el hecho se torna evidente si se 
consideran tres problemas muy especiales, que en gran 
medida contribuyeron al desarrollo de la matemática 
del.período helénico; ellos son: la duplicación del cubo, 
la trisección del ángulo y la cuadratura del círculo. 
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El problema de la duplicación del cubo o «problema 
de Délos», del nombre de la isla, sede de una de las 
leyendas que dio origen al problema, consiste geométri¬ 
camente en determinar el lado de un cubo de vplumeq 
doble del de un cubo de lado dado. 

El problema de la trisección del ángulo, es decir: di¬ 
vidir un ángulo cualquiera en tres partes iguales, ha de 
haber nacido naturalmente, y si llamó la atención fue 
seguramente por la desconcertante discrepancia entre 
la sencillez de sus términos y la imposibilidad de resol¬ 
verlo con los recursos comunes de la geometría, imposi¬ 
bilidad tanto más llamativa cuanto que con esos recursos 
podía dividirse un ángulo cualquiera en 2, 4, 8... par¬ 
tes y que también podían trisecarse algunos ángulos 
especiales, como el recto, pl llano, etc. 

En cuanto al problema de la cuadratura del círculo, 
nacido seguramente de la necesidad práctica de calcular 
el área del círculo, consiste geométricamente en deter¬ 
minar el lado de un cuadrado equivalente a un círculo 
de radio dado. 

Un primer , rasgo común de estos tres problemas es 
que no encuadraban dentro de la geometría-de polígo¬ 
nos y poliedros, de segmentos, círculos y cuerpos redon¬ 
dos que lentamente se iba elaborando, y que su solución 
sólo podía obtenerse utilizando otras figuras u otros 
recursos que iban más allá de las construcciones funda¬ 
das sobre las intersecciones de rectas y circunferen¬ 
cias o, como se dijo posteriormente, construcciones ex¬ 
clusivamente con regla y compás. En segundo lugar, y 
esto ha de haber llamado la atención a los geómetras 
griegos, algunos de los métodos que resolvían uno de 
los problemas resolvía también otro de ellos, hecho que 
revelaba una relación entre esos problemas que escapa¬ 
ba, y escapó, a los matemáticos griegos. 

Entre los investigadores que se ocuparon de esos pro¬ 
blemas recordemos a Hipócrates de Quío, del sij^lo v 
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antes de C., que puede considerarse como el primer ma¬ 
temático «profesional» y que se dcupó del problema de 
la duplicación del cubo convirtiéndolo en un problema 
de geometría plana; y del problema de la cuadratura 
del círculo, con el cual se vinculan sus célebres «lúnu¬ 
las» cuadrables, es decir, ciertas - figuras mixtilíneas 
equivalentes a figuras poligonales que podían construir¬ 
se con regla y compás, 

Si Hipócrates redujo el problema de la duplicación 
del cubo a un problema plano, Arquitas de Tarento lo 
recondujo al espacio, dando del problema una extraor¬ 
dinaria solución mediante la intersección de tres super- 
fieiete. / 1 

El problema de la cuadratura del círculo, encarado 
por Hipócrates de Quío a través de la búsqueda de figu¬ 
ras circulares cuadrables, fue enfocado por algunos so¬ 
fistas contemporáneos: Antifón, Brison, desde otro 
punto de vista (polígonos inscritos y circunscritos a la 
circunferencia) que, infructuoso entonces, resultó fértil 
más adelante. 

A otro sofista: Hipias de Elis, de fines del siglo V, se 
debe una curva ciue le permitió resolver el problema de 
la trisección del ángulo y que más tarde se denominó 
cuadratriz , pues por obra de Dinostrato, matemático 
del siglo iv a. de C., se demostró que con esa curva po¬ 
día rectificarse la circunferencia, vale de<úr, resolver un 
problema equivalente al de la cuadratura del círculo. 

Por último, cabe citar a Menecmo, también del si¬ 
glo iv, a quien se atribuye el descubrimiento de las có¬ 
nicas, que son las curvas más simples después de la 
circunferencia y que deben su nombre genérico al hecho 
de obtenerse como secciones cónicas, vale decir, "‘seccio¬ 
nes de un cono circular. Debido a su origen las tres có¬ 
nicas que pueden obtenerse se denominaron «sección del 
cono acutángulo, sección del cono rectángulo y sección 
del cond obtusángulo», aunque desde Apolonio adopta- 






f 


F 


28 JOSÉ BAB1NI 

j* 

S 

ron el nombre actual de elipse, parábola e hipérbola, 
respectivamente. 

No sólo Menecmo habría descubierto las cónicas, sino 
que habría estudiado una serie de propiedades de las 
mismas, por lo menos las suficientes como para darl una 
sencilla solución del problema de Délos mediante la in ¿ 
tersección de dos de esas curvas. j 

§ 12.—La edad de oro de la MATEMÁTICA GRIEGA 

«? 

• * 5 # 

í 

Al iniciarse el siglo III a. de C. las condiciones políti¬ 
cas y culturales del mundo mediterráneo han cambiado 
radicalmente. En la península italiana un pequeño pue- |¡ 
blo, ya convertido en la mayor potencia de Italia, había 
iniciado una expansión que lo convertiría en un gran 
imperio, mientras que en el mundo griego las expedi¬ 
ciones, conquistas y muerte de Alejandro modificaban 
completamente su fisonomía. , 

Si bien el incipiente imperio que fundara Alejandro , § 

desapareció con él, la idea de imperio universal que él 
encarnara y que había tratado de realizar arraigó en el - 
campo de la cultura, pues la cultura griega, a favor de 
un rápido derrumbe del imperio persa, se extendió fá¬ 
cilmente por todo el Oriente, helenizándolo. 

Por otra parte, las campañas de Alejandro, a la par 
que ampliaron el horizonte geográfico de los griegos, 
dilataron extraordinariamente sus conocimiento^. Un | 
fecundo intercambio se establece entre Oriente y Occi¬ 
dente, mientras que los centros intelectuales se extien¬ 
den y se desplazan. Ya Atenas había perdido su predo¬ 
minio político, ahora pierde su supremacía cultural y 
en el mundo griego de Oriente surgen nuevos focos de 
irradiación de la cultura griega, entre los que sobresale 
Alejandría, gran emporio del comercio mediterráneo, 
fundada en 332, que a fines del siglo III ya cuenta con 
medio millón de habitantes. 
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Al unlversalizarse, el idioma griego contribuyó al in¬ 
tercambio y a la difusión de la cultura, sirviendo de ve¬ 
hículo a todos los intelectuales del mundo helenizado 
y favoreciendo al progreso de la ciencia, a la sazón en 
una etapa de franca especializacióri y diversificación. 
Esta etapa, cuyos comienzos pueden verse en en el si¬ 
glo V, cobra impulso en el siglo IV caracterizando a este 
período helenístico, en el cual se multiplican las ^escue¬ 
las médicas y filosóficas, y las diferentes ciencias: mate¬ 
mática, astronomía, geografía, mecánica, cobran inde¬ 
pendencia y personalidad. 

Por otjra parte, los príncipes de los estados helenísti¬ 
cos dispensaron una amplia protección a las artes y a 
las ciencias. Tal protección fue singularmente impor¬ 
tante en el caso de las ciencias, pues permitió no sólo 
ofrecer a los hombres de ciencia las condiciones de se¬ 
guridad y de bienestar que facilitaran su dedicación 
exclusiva a la investigación y a la enseñanza, sino que 
permitió la adquisición de materiales e instrumental 
necesarios para la tarea científica. Modelo de esta corte 
de mecenas fue la de los Ptolomeos de Egipto, que con¬ 
virtieron al gran puerto comercial de Alejandría en el 
centro científico más importante,' y" también el más du¬ 
radero, del mundo griego. 

En Alejandría se construyen la Biblioteca y el Museo, 
donde centenares de sabios y estudiosos enseñan, traba¬ 
jan, investigan; se levantan observatorios para estudiar 
los fenómenos celestes; se erigen establecimientos espe¬ 
ciales en los que se concentran los enfermos que ofrecen 
así a los médicos un rico campo de observación y de es¬ 
tudio, etc. Con este ambiente científico de Alejandría 
se vinculan directa o indirectamente las tres figuras 
máximas de la matemática antigua: Euclides, Arquí- 
MEDES y-APOLONlO, cuyo brillo ppr sí solo justifica que 
a este período se lo califique de «e(dad de oro» de la ma¬ 
temática griega. 
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§ 13.—Euclides y los «Elementos» 

Casi nada se sabe de Euclides, fuera de las noticias 
que menciona Proclo en su resumen histórico, según el 
cual Euclides fue un sabi<j> alejandrino que floreció ha¬ 
cia el 300 a. de C., que publicó numerosas obras cientí¬ 
ficas, destacándose entre ellas los célebres Elementos, 
cuya importancia científica y didáctica se pone en' evi¬ 
dencia ante el hecho de que hasta hace pocos años eran ‘ 
aún utilizados como texto escolar. Por lo demás, ese 
tratado fue siempre considerado como sinónimo de geo¬ 
metría, y su extraordinaria difusión le permite rivali¬ 
zar con las obras cumbres de la literatura universal: 
la Biblia, la Divina Comedia, el Quijote... 

Los Elementos no contiene toda la geometría griega, 
ni es un resumen de toda ella; sin duda contiene una 
gran parte de la matemática que los griegos anteriores 
a Euclides y el propio Euclides elaboraron, pero esa 
parte no fue tomada al azar, sino seleccionada de acuer¬ 
do a un criterio prefijado que convierte a ese conjunto 
de conocimientos en un sistema. Esta tendencia al sis¬ 
tema es tan vigorosa en Euclides, y tan rígido es su 
resultado, que no sólo no se conocen Elementos posterio¬ 
res a los de Euclides, sino que éstos han servido de mo¬ 
delo a un tipo de construcción científica, de método cien¬ 
tífico, que usado desde entonces en la matemática, se 
extendió y se extiende actualmente a otros sectores 
científicos. 

Por supuesto que los Elementos, ni por su contenido 
ni por su orientación, son fruto exclusivo de Euclides ; 
su contenido proviene en gran parte de los pitagóricos 
y de Eudoxo^ y en su orientación han influido especial¬ 
mente Platón y Aristóteles. Del platonismo, del cual 
era adepto, Euclides tomó la independencia de la cien¬ 
cia de toda finalidad práctica y por tanto la abstracción 
y la primacía del conocer sobre el hacer; de Aristóte- 
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LES tomó el riguroso método deductivo, la separación 
entre principios y teoremas, y la distinción de los prin¬ 
cipios en definiciones y axiomas. 

El método euclideo, que actualmente se prefiere deno¬ 
minar método axiomático, consiste en denunciar previa¬ 
mente los supuestos e hipótesis básicos sobre los que se 
construirá la ciencia, y edificar luego ésta en forma ri¬ 
gurosamente dedudtiva. Este método es de difícil reali¬ 
zación, tanto por la elección de las hipótesis básicas 
como por el desarrollo deductivo, de ahí que _la crítica 
moderna haya denunciado que en lqs Elementos el mé¬ 
todo axiomático no aparece revestido de todas las pre¬ 
cauciones necesarias, ni cumple con todas las exigen¬ 
cias que le impone la lógica; circunstancias que eviden¬ 
temente no disminuyen el mérito de Euclides de haber 
aplicado por primera vez, hace 23 siglos, un método 
fecundo para la ciencia, en una construcción geométrica 
cuyas líneas generales pasamos a reseñar. 

Los Elementos Comprenden 13 libros, la mayoría de 
los cuales se abre con una serie de definiciones (el voca¬ 
blo utilizado por Euclides es más bien «términos»), a 
las que en el libro I se agregan los axiomas, qué Eucli- 
des distribuye en dos grupos: postulados y~ nociones 
comunes. 

Las definiciones de Euclides no han de entenderse 
en un sentido lógico estricto. Son más bien simples 
menciones o descripciones sumarias de los objetos de 
lo que luego se ocupará la ciencia geométrica y hasta 
algunas de ellas sólo tienen sentido en vista del desa¬ 
rrollo histórico anterior a Euclides. De manera ~que 
esas definiciones rio deben ser tomadas ni como enun¬ 
ciados básicos ni como juicios de existencia; tal función 
la desempeñan en los Elementos los axiomas, vale de¬ 
cir: los postulados y las nociones comunes. Los postula¬ 
dos, que en la versión más segura son cinco, constitu¬ 
yen los fundamentos específicamente geométricos, y han 
sido elegidos de tal manera que su función consiste 
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esencialmente en fijar la existencia, de modo único, de 
los entes fundamentales: punto, recta y circunferencia, 
con los que se construirán las figuras geométricas. En 
efecto, tres de esos postulados aseguran la existencia 
y unicidad de la recta, es decir, de un segmento pro¬ 
longado indefinidamente cuando se dan dos de sus pun¬ 
tos; un cuarto postulado fija esa existencia para una 
circunferencia de centro y radio dados; mientras que 
un quinto postulado establece las condiciones para que 
dos rectas determinen un punto. (Las condiciones res¬ 
pectivas para que dos circunferencias o úna circunfe¬ 
rencia y una recta tengan puntos comunes no hán sido 
postuladas por Euclides.) 

Así como los postulados fijan, o pretenden fiiar, la 
existencia de las rectas, circunferencias y sus posibles 
intersecciones, y por tanto se refieren a entes exclusiva 
y específicamente geométricos, las nociones comunes 
fijan, o pretenden fijar, las operaciones entre «cosas», 
es decir, entre magnitudes, sean geométricas o no. 

Los primeros cuatro libros de los Elementos com-l 
prenden las proposiciones más importantes de geome¬ 
tría plana elemental referentes a triángulos, paralelo- 
gramos, equivalencias, teorema de Pitág^oras (con el 
que se cierra el libro I), circunferencias e inscripción, 
y circunscripción de polígonos regulares: todo esto, cla¬ 
ro es, dentro de los medios admitidos por los postulados. 

Los dos libros siguientes, V y VI, se refieren a la 
proporcionalidad, tratando el V la teoría general de las 
proporciones atribuida a Eudoxo, y el VI la aplicación 
de esa teoría a las magnitudes geométricas. 

Los tres libros siguientes, VII, VIII y IX, se refieren 
a la aritmética o, más exactamente, a la teoría de los 
números, pues en ellos sólo se trata de números eptepos 
positivos. La aparente vinculación con la geometría re¬ 
side en el hecho que en todas las proposiciones, los nú¬ 
meros están representados por segmentos. En ellos se 
trata de la teoría elemental de la divisibilidad, de la des- 
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composición en factores primos, de las proporciones y 
progresiones; geométricas, cerrándose el libro IX con 
una hermosa proposición de sabor pitagórico, en la que 
Euclides da la expresión de los números perfectos 
(iguales a Ip. suma de sus divisores menores que él) 
pares. 

El libro X de lok Elementos, el más extenso y el más 
difícil de todos, trata de los irracionales, y en él se cla¬ 
sifica, mas no se calcula, una serie de combinaciones de 
expresiones racionales e irracionales, de la índole que 
se presentaría en nuestra álgebra con raíces cuadradas. 

Los tres últimos libros, dedicados a la geometría del 
espacio, son de factura inferior a los anteriores. El XI 
estudia algunas propiedades generales de las rectas y 
planos; el XII, que trata de cuestiones planas y del es¬ 
pacio, incluye los teoremas para cuya demostración se 
hace uso del método de exhaución; y el XIII, que, com¬ 
prende también una serie de propiedades de geometría 
plana y del espacio, tiene por finalidad la construcción 
y comparación de los cinco poliedros regulares inscritos 
en una elsfera. Y con la demostración que no pueden 
existir otros poliedros regulares, además de los cinco 
conocidos, se cierran los Elementos de Euclides. 

Tal es, a grandes rasgos, el contenido de la obra más 
importante de Euclides. Por grande que haya sido el 
aporte de los matemáticos anteriores, queda siempre 
para Euclides el mérito de haber aplicado, por primera 
vez, un método que resultó fecundo para la matemática 
y para la ciencia,en general, y el de haber estructurado 
sistemáticamente, con ese método, en forma orgánica 
y ordenada, una gran cantidad de conocimientos mate¬ 
máticos, en especial de geometría plana. Además, en los 
Elementos, Euclides acentúa una nota característica y 
permanente de la matemática: su carácter abstracto 
y su absoluta independencia de toda aplicación práctica 
o concreta. En los Elementos no figura ni una aplicación 
concreta, ni un ejemplo numérico, ni se alude a instru- 
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mentó geométrico alguno. Todo su interés y su finali¬ 
dad residen en el conocimiento mismo. 

Pero én matemática conocer es demostrar, y los Ele¬ 
mentos nos ofrecen el primer ejemplo, en gran escala, 
de ese fecundo juego de la razón que se da en las de¬ 
mostraciones matemáticas, creador de nuevos conoci¬ 
mientos que se presentan atraídos por la irresistible 
fuerza del raciocinio y cuya única finalidad es el cono¬ 
cimiento mismo. Sin duda que para nuestros gustos ac¬ 
tuales, las demostraciones de Euclides son áridas, en¬ 
cuadradas en, moldes formales demasiado uniformes y 
rígidos, algo pedantes; pero con todo es innegable que 
en el orden lógico, en los recursos deductivos y en los 
métodos de demostración, ha de verse otro de los méri¬ 
tos de los Elementos de Euclides. 

No obstante ser los Elementos un conjunto sistemáti¬ 
co y sistematizado de conocimientos, es claro que no 
representa el conjunto de todos los conocimientos ma¬ 
temáticos que poseían los griegos de la época de Eucli- 
DES. Por lo pronto, lo^ Elementos no podían contener 
sino aquellos conocimientos compatibles con el método 
euclideo, es decir: que podían deducirse de los postula¬ 
dos que, explícita o implícitamente, le servían de fun¬ 
damento. Por eso no hay en ese tratado mención alguna 
de los tres "problemas clásicos ya citados, ya que todas 
las investigaciones realizadas sobre los mismos exigían 
recursos que iban más allá de esos postulados. Tampoco 
podían contener los Elementos todas las propiedades 
que se dedujeran de aquellos postulados. Además de la 
imposibilidad material que esa inclusión implicaba, hubo 
omisiones, deliberadas unas, forzosas otras. Entre es¬ 
tas últimas, constituidas por las propiedades desconoci¬ 
das en tiempos de Euclides o que éste no estudiara o 
no hubiera podido deducir, son singularmente impor¬ 
tantes las que se refieren a la geometría de la medida 
(comparación de áreas y de volúmenes), campo en el 
que los Elementos se muestran muy limitados. 
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Finalmente existía otro grupo de conocimientos ma¬ 
temáticos, a principios del siglo III, que no podían estar 
incluidos en los Elementos. Nos referimos en primer 
lugar a la llamada «logística», vale decir, los conoci¬ 
mientos de aritmética (sistema de numeración, reglas 
operatorias), necesarios para las aplicaciones liuméri- 
cas de la vida diaria o de otras ciencias; y en segundo 
lugar, a aquel conjunto de conocimientos de ciencia na¬ 
tural que por su fácil geometrización se construyó en 
íntima conexión con la matemática, ya por su origen, 
ya por sus investigadores, ya por su método. Ese con¬ 
junto comprendía la astronomía, la óptica y la cinemá¬ 
tica. Como único ejemplo de esa conexión anotemos que 
las nociones de geometría esférica (propiedades geomé¬ 
tricas de la esfera) eran entonces incumbencia de los 
astrónomos y no de los geómetras. 

Además de los Elementos, indudablemente su obra 
máxima, se deben o atribuyen a Ejltclides otras obras. 
Algunos editores antiguos agregarop a los 13 libros de 
los Elementos que hemos reseñado, dos libros más que 
luego se comprobó que se debían a autores posteriores. 
En cambio, entre las restantes obras que se consideran 
de Euclides, algunas de las cuales se han perdido, figu¬ 
ran escritos de índole estrictamente geométrica, y hasta 
que parecen haber sido complementos de los Elementos, 
y otros relacionados con aquellos sectores científicos que 
por su índole los griegos incluían en su matemática: 
acústica, astronomía, óptica, mecánica. 

I 1 1 

§ 14.— Arquímedes 

Arquímedes, sin duda la figura máxima de la mate¬ 
mática griega, es al mismo tiempo una de las más altas 
cumbres de la matemática y de la ciencia de todos los 
tiempos. 

Arquímedes, nacido en Siracusa en 287 a. de C. y 
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muerto en 212 a. de C. en el saqueo que siguió a la 
caída de esa ciudad en manos de los rocíanos, dedicó 
toda su vida a la investigación científica. Su vic^a, como 
la de otros grandes sabios, füe embellecida o deformada 
por la imaginación popular, vistiéndola con anécdotas 
más o menos verosímiles y exaltándola con elogios tales 
que a veces la rodearon de una atmósfera sobrenatural. 
Hasta su muerte fue envuelta por cierta atmósfera no¬ 
velesca y narrada de diversas maneras. El acto del sol¬ 
dado romano que atraviesa con su espada al viejo sabio 
absorto en una investigación geométrica, no ha dejadíj) 
de excitar la imaginación, llegándose hasta a convertir¬ 
lo en un símbolo. 

La fama de Arquímedes hoy sobrevive, po por su vida 
sino por su obra. Obra de caracteres propios y origina¬ 
les que denuncia sobre todo a un investigador. Sus es¬ 
critos son verdaderas memorias científicas, trabajos ori¬ 
ginales en los que se da por conocido todo lo producido 
antes sobre el tema y se aportan elementos nuevos, pro¬ 
pios. De ahí la aparente inconexión de sus escritos en 
lo que atañe a los temas; de ahí también que ninguno 
se destaque especialmente; todos son igualmente impor¬ 
tantes, todos son originales y representan una nueva 
contribución, ya una idea, ya un método. 

En sus escritos siguió rigurosamente el método' eufcli- 

i 

deo de fijar previamente las hipótésis que postulaba, a 
las que seguían los teoremas cuidadosamente elaborados 
y terminados, sin que en general se advierta en ellos el 
método de descubrimiento, qué parece a veces hasta de¬ 
liberadamente ocultado, hecho que unido a la dificultad 
intrínseca del tema en muchas ocasiones, hace su lectu¬ 
ra pesada y difícil. 

La índole misma de los trabajos de Arquímedes y el 
hecho de que probablemente algunos de sus escritos se 
han perdido, impide encontrar entre ellos nexo lógico o 
cronológico alguno. Pero con esos escritos, Arquímedes 
ha intervenido con eficacia en todos los campos de la 
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matemática griega; ya en sus ramas estrictas: geome¬ 
tría y aritmética; ya en astronomía y en ciertos secto^ 
res de la física que los griegos geometrizaron, como la 
estática y la hidrostática. Analizaremos someramente 
los escritos de Arquímedes siguiendo este orden. 

Copnsideremos, en primer lugar el escrito De la esfera 
y del ciliTidro, por su vinculación directa con los Ele¬ 
mentos de Euclides, de los que puede considerarse un 
complemento, pues trae una serie de teoremas relativos 
a áreas y volúmenes de cuerpos redondos que no fig;ura- 
ban en los Elementos, algunos de los cuales están hoy 
incorporados a nuestra geometría elemental. Entre esos 
teoremas figura el que expresa la relación entre las 
áreas y voljúmenes de la esfera y del cilindro circuns¬ 
crito, cuya figura Arquímedes deseó que se grabara so¬ 
bre su tumba. En cierto sentido, una continuación del 
escrito anterior la constituye el trabajo De los conoides 
y de los esferoides en el que Arquímedes estudió las 
propiedades de algunos cuerpos redondos, incluidos hoy 
en las cuádricas de revolución. Ha de agregarse que en 
las demostraciones de estos trabajos, así como en otras 
semejantes que figuran en otros escritos, Arquímedes 
hace uso de recursos que implican conceptos que hoy 
aparecen en nuestro análisis infinitesimal. 

De sus trabajos de geometría plana recordemos: De 
v las espirales, uno de sus escritos más difíciles,'"en el 
que estudia las propiedades de la curva que hoy llama¬ 
mos «espiral de Arquímedes» ; el escrito Cuadratura de 
la parábola, en el que por primera vez se da la equiva¬ 
lencia en^re una figura mixtilínea y otra poligonal, de¬ 
mostrando la equivalencia entre un segmento de pará¬ 
bola y un triángulo; y el trabajo De la medida del 
círculo, uno de los más breves de Arquímedes, pero pro¬ 
bablemente uno de los más importantes, pues no sólo 
demuestra con él la equivalencia entre el problema de 
la cuadratura del círculo con el de la rectificación de 
la circunferencia, sino que, además, da una importante 
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solución aproximada de esos problemas, que involucra 
interesantes consideraciones aritméticas. 

También figuran cuestiones aritméticas, de otra índo¬ 
le, en uno de los escritos más originales de ArquÍmedes, 
comúnmente denominádo El Arenario. Se trata de un 
trabajo dedicado al hijo del tirano de Siracusa, del cual 
era preceptor, y cuya finalidad era probar que el núme¬ 
ro de granos de arena que llenara todo el universo podía 
contarse, sobre todo, nombrarse. 

Este escrito posee un triple interés: a ) como ARQUÍ- 
medes necesitará manejar números muy grandes, créa 
para este fin un sistema de numeración especial con el 
cual podrá contar y denominar esos números; b) hl ha¬ 
cer alusión al -universo que deberá llenar con granos de 
arena elige un universo de dimensiones mayores que el 
que ordinariamente concebían los astrónomos de la épo¬ 
ca : el universo ideado por Aristarco de Samos, que al¬ 
gunos historiadores actuales denominan «el Copérnico 
de la antigüedad», pues es autor de un sistema helio¬ 
céntrico : precisamente el interés de El Arenario reside 
en el hecho de ser uno de los escritos que nos ha que¬ 
dado que hace mención de ese sistema, y c) El Arenal- 
rio, por último, es el único escrito en que ArquÍmedes 
demostró poseer conocimientos astronómicos completos, 
y en él expone un procedimiento ingenioso para deter¬ 
minar el diámetro aparente del Sol, dando un valor bas¬ 
tante aproximado del mismo. i 

Tales son las más importantes contribuciones estríe- . ■ 
tamente matemáticas que se deben a ArquÍmedes. Sin 
embargo podemos aún mencionar sus trabajos sobre la 
estática, que en la concepción antigua quedaban inclui¬ 
dos en la matemática. Son ellos: el escrito denominado 
Del equilibrio de los planos, en el que enuncia la ley del 
equilibrio de la palanca; y el escrito De los cuerpos 
flotantes, en el que se estudia científicamente el equili¬ 
brio de los cuerpos sumergidos y se enuncia ehcélebrie 
principio que hoy lleva su nombre. 
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Mencionemos, por último, uno de los trabajos más 
originales e interesantes del sabio de Siracusal una 
larga carta dirigida a Eratóstenes, hoy conocida con 
el título abreviado Método, en la que Arquímedes expo¬ 
ne un procedimiento, mezcla de consideraciones geomé¬ 
tricas y rhecánicas, mediante el cuál llegaba a descubrir 
propiedades (áreas, volúmenes, centros de gravedad) 
que luego demostraba rigurosamente con recursos es¬ 
trictamente geométricos. 

En definitiva, puede decirse que Arquímedes lleva la 
matemática griega a su nivel máximo. Sin duda que él 
encontró ya una ciencia madura, a la que agregó nue¬ 
vos capítulos y en la que mejoró los existentes. Pero en 
esta obra de complemento y de perfeccionamiento con¬ 
firió a la ciencia una mayor flexibilidad haciendo más 
maleable el rígido sistema euclideo, y una mayor rique¬ 
za y autonomía, pues en Arquímedes han desaparecido 
casi totalmente los lazos que hasta entonces habían 
mantenido ligadas la matemática griega con la filosofía 
griega. 

Esta mayor libertad y autonomía, sin descuido del 
rigor, que se muestra en la elección de los postulados, 
en las aplicaciones y problemas, en sus incursiones por 
el campo de los números y de la matemática aproxima¬ 
da, hacen de Arquímedes un gran matemático, en el 
sentido actual y permanente del vocablo (*). 

i 

k 

§ 16.—La matemática griega 

El tercer gran matemático del período alejandrino es 
Apolonio de Perga, de cuya vida se tienen muy escasas 
noticias, considerándose que floreció hacia comienzos 
del siglo II a. de C. 

(*) Para un análisis más detallado de Arquímedes y de su 
obra puede verse, de esta misma colección, nuestro Arquímedes, 
í?uenos irires, 1948, 
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Así como en la historia de la matemática el nombre 
de Euclides está indisolublemente ligado al de sus Ele¬ 
mentos , el nombre de Apolonio lo está con el de sus 
Cónicas, que, por lo demás, es el único (y aun incom¬ 
pleto) de sus escritos que poseemos. En esta obra, a la 
que debe su merecida fama de gran matemático, Apo- 
lonio estudia en forma exhaustiva las propiedades de 
esas curvas, a través de una teoría general de las mis¬ 
mas y de algunas de sus propiedades especiales más 
importantes. 

Con Euclides, Arquímedes y Apolonio la matemá¬ 
tica griega llega a su apogeo, de ahí que podamos rese¬ 
ñar ahora cuáles han sid<^ sus características. 

La primera nota materqática que aporta el espíritu 
griego es la demostración: las propiedades matemáticas 
dejan de ser hechos para convertirse en conocimientos . 
Esa demostración, con que los griegos otorgan a la ma¬ 
temática su sello característico y permanente, arranca 
de las críticas eleatas, se elabora en el seno de las discu¬ 
siones de los. sofistas y encuentra su elemento construc¬ 
tivo en el Órgano aristotélico. 

La .segunda nota matemática permanente que apor¬ 
tan los griegos es la abstracción. Pero la abstracción 
de la matemática griega tiene caracteres específicos, 
rasgos propios conferidos por el pitagorismo que la vio 
nacer. Este tipo especial de abstracción de la matemá¬ 
tica griega, semejante a la de las ciencias naturales 
actuales, es el que le confiere sus notas características. 
Hace de ella una matemática «táctil» apegada a los 
cuerpos naturales, una matemática de figuras, como se 
comprueba con su concepción corporal y geométrica de 
los números. 

Este carácter táctil de la matemática griega explica 
también su predilección por lo finito y su preocupación 
por eliminar, o por lo,menos, reprimir el infinito en sus 
demostraciones. 
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Esa ábstraccióri de la matemática griega, abstracción 
que inicia sus primeros balbuceos, es la que explica 
también que la matemática no fyaya logrado grandes 
generalizaciones entre los griegos.j Es una matemática 
que va a la caza, no de teorías generales, sino de proble¬ 
mas singulares, aunque a veces las nociones previas que 
la solución de esos problemas exige son tantas y tan 
complejas, que de por sí pueden considerarse como 
constituyendo un sistema, tal como ocurre con los Ele¬ 
mentos. 

Esta predilección por el problema y la correlativa 
despreocupación por una teoría general, les impidió ver 
el proceso y la continuidad en su totalidad, y por tanto 
les pcultó la importante noción de variabilidad, mos¬ 
trándose así otra característica de la matemática grie¬ 
ga : su estatismo, su carácter más estático que dinámi¬ 
co, más cinemático que cinético. Este carácter estático 
de la matemática griega se debe en gran parte a la in¬ 
fluencia dél platonismo que, por lo demás, se ha ejercido 
también en otros aspectos de esta ciencia:. Así, al acen¬ 
tuar el carácter ideal de los objetos matemáticos ha 
conferido a éstos una de sus notas permanentes; pero 
al mismo tiempo, en conexión con su teoría de las ideas, 
ha arrojado esos objetos en un transmundo, lejos de 
todo contacto y vinculación con este mundo sublunar 
de los hombres y de las cosas. 

De ahí el destierro á que se condenara a la aritmética 
práctica (la «logística» de los griegos) ; de ahí su inapli- 
cabilidad a la ciencia natural, con las escasas excep¬ 
ciones que muestran las consideraciones geométricas de 
la astronomía, óptica y estática griegas que, bien exa¬ 
minadas, más que ramas de la ciencia natural, deben 
entenderse como ramas de la misma matemática griega, 
pues poseen todos los caracteres que hemos descubierto 
en esa matemática. 
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§ 16.—Epígonos y comentaristas. Diofanto 

En el período helenístico, además de los «tres gran¬ 
des», cabe aún mencionar a Eratóstenes de Círene, 
contemporáneo, aunque más joven, de Arquímedes, que 
fue bibliotecario en Alejandría y sabio de actividad 
múltiple: geógrafo, matemático, filólogo. En matemáti¬ 
ca su contribución más importante es una resolución 
del problema de Délos, de interés, pues con ella dio ln 
historia del problema y de los intentos anteriores para 
resolverlo. 

También dieron soluciones a ese problema otros dos 
matemáticos de este período: Nicomedes y Diocles. 
Queda la discutida figura de Herón de Alejandría, de 
identificación y ubicación difíciles, aunque es probable 
que haya vivido en esa ciudad en el siglo i a. de C., ocu¬ 
pándose principalmente de cuestiones de, mecánica y 
geometría prácticas. Pero, no obstante tal finalidad, 
mostró un amplio conocimiento de la geometría griega, 
como lo confirman los agregados y perfeccionamientos 
a los Elementos _que se le atribuyen. Prueba cabal de 
ello es el teorema,-que por primera vez aparece en sus 
escritos, que expresa la relación entre el triángulo y sus 
lados. 1 La demostración de esa relación, que hoy expre¬ 
samos algebraicamente mediante la llamada «fórmula 
de Herón», constituye uno de los más hermosos teore¬ 
mas geométricos de los griegos. 

Al iniciarse la era cristiana, la matemática griega 
entra en un período de cristalización y de! crisis, en el 
que ya no figuran creadores, sino epígonos, glosadores 
y comentaristas, de los que citaremos únicamente los 
más importantes. 

De fines del siglo I, o comienzos del II, es Nicomaco 
de Gerasa, autor de una obra aritmética, de escaso va¬ 
lor científico, pero importante por haber sido el libro 
que durante toda la Edad Media sirvió para la ense- 
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ñanza de la aritmética. Contemporáneo de Nicomaco 
es Menelao de Alejandría, con el cual llega a su culmi¬ 
nación el estudio griego de la geometría esférica. Con 
Menelao hace su aparición el «triángulo esférico», im¬ 
portante figura que Menelao estudia siguiendo un ca¬ 
mino semejante al recorrido por Euclides al estudiar 
los triángulos planos, mostrando las analogías y las di¬ 
ferencias entre las dos clases de triángulos. 

Con esta labor de Menelao se vinculan los trabajos 
matemáticos de la figura científica más importante de 
esta época: Claudio Ptolomeo, el sistematizador de la 
astronomía antigua que sentó los fundamentos científi¬ 
cos de la concepción geocéntrica que se mantuvo duran¬ 
te 14 siglos. 

La contribución matemática de Ptolomeo está dise¬ 
minada en sus escritos astronómicos, en especial en el 
primer libro de su célebre Sintaxis matemática (más 
conocida como Almagesto ), que reúne todas las cues¬ 
tiones preliminares necesarias para el estudio racional 
de los fenómenos celestes. En este sentido una exigen¬ 
cia fundamental requería la determinación de una «tabla 
de cuerdas» correspondientes a los .distintos arcos, par¬ 
tes alícuotas de la circunferencia. Esta obra iniciada 
por el gran astrónomo Hiparco de Nicea, que habría 
introducido en la astronomía griega la división sexage- 
v simal de los babilonios, fue continuada y perfecciona¬ 
da por Ptolomeo, quien utilizó también los resultados 
de Menelao para el análisis de los triángulos esféricos; 
de manera que en el Almagesto puede verse la primera 
sistematización de lo que hoy llamamos «trigonometría 
plana y esférica». En muchas de las expresiones que en 
él figuran, basta cambiar la palabra «cuerda» por la 
locución «doble del seno del arco mitad», para obtener¬ 
se expresiones de nuestra trigonometría. 

Después de Ptolomeo cabe citar la última figura 
matemática importante vinculada con la escuela de Ale¬ 
jandría: Pappus, cuya Colección piatemática es un resu- 
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men de todos los conocimientos anteriores con agrega¬ 
dos, críticas y correcciones del autor, de un valor inesti¬ 
mable por las informaciones históricas y bibliográficas 
que contiene acerca de la matemática griega. También 
de importancia histórica, ¡por sus numerosas noticias 
referentes a autores anteriores, es la parte matemática 
del Comentario a los «Elementos » de Euclides del ya 
mencionado Proclo de Bizancio, del siglo v. , , 

De las consideraciones anteriores hemos excluido in¬ 
tencionadamente una figura matemática, que por pre- < 
sentarse aislada en el conjunto de la matemática griega, 
preferimos tratarla también aisladamente. Es Diofanto 
de Alejandría, probablemente del siglo m, que más que 
un cultor de la aritmética y sobre todo de la geometría, 
como lo fueron los científicos griegos, debe considerarse 
un precursor del álgebra y en cierto sentido, más vincu¬ 
lado con la matemática de los pueblos orientales que con 
la de los griegos. 

La obra más importante de Diofanto es su Aritmé¬ 
tica , por su novedad y originalidad única en toda la lite¬ 
ratura matemática griega, pues en lugar de enunciar 
teoremas y proposiciones, no trae sino problemas, en su 
mayoría, entre números abstractos. 

En la resolución de esos problemas, algunos muy difí¬ 
ciles que pertenecen al hoy llamado «análisis indetermi¬ 
nado»,' Diofanto aplica cierto simbolismo semejante al 
actual de los polinomios con una letra, y utiliza métodos 
diferentes para cada caso particular, pero esos métodps 
y los recursos auxiliares de que Diofanto echa mano 
son tan ingeniosos y fecundos, que confieren a toda la 
obra una peculiar fisonomía .algebraica que la caracte¬ 
riza y distingue de los demás escritos griegos. Claro es 
que la habilidad e ingeniosidad de DIOFANTO no son ca¬ 
suales ; se fundan sobre el conocimiento de una gran 
cantidad de propiedades aritméticas que revelan en él 
un cabal matemático, 
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§ 17. —La matemática en Occidente hasta fines . 
de la Alta Edad 1 Media 

) 

En el mundo romano, la matemática no tuvo cabida, 
por lo menos entendida en el sentido griego. En las en¬ 
ciclopedias, a las que fueron tan afectos los polígrafos 
romanos, no figuraba de la matemática sino las nocio¬ 
nes destinadas a las aplicaciones: ya los conocimientos 
aritméticos útiles para satisfacer las necesidades de la 
vida diaria o las exigencias de las transacciones co¬ 
merciales o, a lo sumo, para alguna cuestión tribuna- 
licía v ya 'los conocimientos geométricos requeridos por 
la agrimensura y la agricultura, conocimientos que se 
limitaban a unas cuantas fórmulas empíricas o aproxi¬ 
madas para la determinación de las áreas de las figu¬ 
ras planas. 1 

Pero con la decadencia y división del imperio (si¬ 
glo IV) y con el fin del imperio de Occidente (siglo V) 
se nota en los escritores romanos cierta reacción favo- 
' rabie a lofe textos griegos. Así, a mediados del siglo v el 
cartaginés Marciano Capella escribe una enciclopedia 
sobre las siete Artes liberales, es decir: gramática, dia¬ 
léctica y retórica (trivium), geometría, aritmética, as¬ 
tronomía y música (cuadrivium), que gozó de gran es¬ 
timación y difusión durante la Edad Media. En ella 
la geometría se reduce a las definiciones de los Elemen - 
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tos con el enunciado del primer problema; y la arit¬ 
mética a unas cuantas nociones de carácter neopita- 
górico. 

Entre los enciclopedistas posteriores a Capella, re¬ 
cordemos a Severino Boecio, que entre las numerosas 
obras antiguas que parece haber compilado figura una 
de carácter aritmético, que no es sino la versión de la 
Aritmética de Nicomaco y que tuvo gran difusión en 
la época medieval; a Casiodoro, en cuya enciclopedia 
figura, además de un resumen de la aritmética de,BOE¬ 
CIO, otro de los Elementos de' Euclides ; y el famoso 
Isidoro de Sevilla que en su obra, de finalidad etimoló¬ 
gica, considera todas las disciplinas de su época, su cla¬ 
sificación, así como da la definición de sus términos 
técnicos. 

El próximo nombre ya no pertenece a la cuenca del 
Mediterráneo. Es el del inglés Beda el Venerable de 
fines del siglo vn que, además de su obra como histo¬ 
riador eclesiástico, se le deben algunos escritos sobre 
los elementos del cálculo numérico. A la larga, las ense¬ 
ñanzas de Beda han de haber influido sobre Alcuino 
de York, del siglo VIH, que desempeñó un . papel impor¬ 
tante en el llamado «renacimiento carolingio», pues fue 
uno de los pocos maestros a los que acudió Carlomagno 
para mejorar el estado general de ignorancia de su rei¬ 
no. Se debe a Alcunio un escrito «para desarrollar el 
ingenio de los jóvenes», mezcla de problemas aritméti¬ 
cos y geométricos, en generjal muy simples, con cuestio¬ 
nes místicas y recreativas q^ie poco tienen que ver con 
la matemática. 

Si al escaso valor científico de esos problemas se agre T 
ga el hecho de qué Alcuino fue considerado como uno 
de los hombres más sabios de su tiempo, es fácil ad¬ 
vertir el bajo nivel a que había descendido la mate¬ 
mática en Occidente. Sin embargo, en los siglos siguien¬ 
tes descendió aún más, cuando a raíz de la muerte de 
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Carlomagno desaparece también el «renacimiento ca- 
rolingio». 

Pero pronto asomará un nuevo despertar, favorecido 
por los vientos que venían del Oriente. 


11 1 § 18.—El aporte oriental 

i 

El aporte oriental a la matemática durante el primer 
milenio de nuestra era proviene de tres centros cultura¬ 
les distintos: chino, hindú, árabe; distintos también 
fueron su valor y su influencia. 

En este sentido parece ser la matemática china la que 
ejerció menor influencia, por lo menos ante la escasa 
documentación existente al respectó. En efecto, de los 
documentos existentes se desprende que la matemática 
china no difiere esencialmente de la de los antiguos 
pueblos orientales en lo que se refiere al nivel de los co¬ 
nocimientos: un sistema de numeración, el empleo del 
ábaco de uso inmemorial en China, el conocimiento del 
teorema de Pitágoras en el caso clásico 3, 4, 5, fórmulas 
empíricas y aproximadas para las áreas y volúmenes 
de figuras simples,-y una colección de problemas, de in¬ 
terés muy dispar, de aritmética y de geometría. Como 
único dato interesante, mencionemos la presencia de 
cuadrados mágicos, que parecen de origen muy antiguo 
entre los chinos. 

De los libros matemáticos chinos posteriores al si¬ 
glo X, es difícil deslindar lo que pertenece a los chinos 
de lo que pudo ser importado de o^ras culturas: hindú 
o árabe. 

En cambio, a la matemática hindú se deben aportes 
originales importantes, así como una notable influencia 
sobre la matemática árabe y, por intermedio de ésta, 
sobre la matemática occidental. 

Pero la ausencia de indicaciones de fechas en casi 
toda la literatura hindú, unida a la circunstancia de es- 
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tar en verso los escritos matemáticos, redactados en un 
lenguaje confuso y místico y vinculados con cuestiones 
astronómicas y religiosas sin demostraciones y sólo con 
ejemplos numéricos, torna difícil, no solamente precisar 
la época de esos escritos, sino también valorar la origi¬ 
nalidad y el mérito de los mismos. 

Sin duda, hay en la matemática hindú una propensión 
mayor hacia los números que hacia las figuras; de ahí 
que sus contribuciones más importantes se refieran a la 
aritmética, al álgebra y a la trigonometría. Sin embar-, 
go, los conocimientos más antiguos que se atribuyen a 
los hindúes están vinculados con la geometría: apare¬ 
cen en unos comentarios teológicos relacionados con los 
himnos sagradoá y con la práctica de los sacrificios, que 
se suponen de una época comprendida entre los si¬ 
glos VIII y II a. de C. Entre esos comentarios figuran 
escritos que contienen reglas para la construcción de 
los altares destinados a los sacrificios, con un comple¬ 
mento que trae reglas para la construcción de cuadra¬ 
dos y de rectángulos. 1 

Pero estas construcciones geométricas ya no se pre¬ 
sentan en las obras hindúes posteriores, que aparecen 
en el período llamado astronómico y matemático, traris-^ 
currido entre los siglos IV y XII de nuestra era. Las 
obras más antiguas de este período son de carácter as¬ 
tronómico y de evidente influencia griega. Su importan¬ 
cia matemática, además de su influencia en el mundo is¬ 
lámico, reside en el hecho de que en esas obras aparecen 
por primera vez algunas de las hoy llamadas «funciones 
circulares», de tanta aplicación en la trigonometría y en 
toda la matemática. 

Mayor desarrollo de esos conceptos aparecen en los 
matemáticos hindúes posteriores, de los que citamos 
únicamente los tres más renombrados: Aryabhata, 
Brahmagupta y Bhaskara. | 

Además de ocuparse de las funciones circulares, 
Aryabhata (nacido en 476) se ocupó de cuestiones arit- 





HISTORIA SUCINTA DE LA MATEMÁTICA 49 

méticas y sobre todo de «análisis indeterminado» en un 
sentido distinto del de Diofanto y más próximo al ac¬ 
tual. También se ocuparon de análisis indeterminado 
Brahmagupta (del siglo vil), a quien se debe además 
la mención de las propiedades del cuadrilátero inscrip- 
tible; y Bhaskara (siglo xn), cuya obra es sin duda la 
más importante de la matemática hindú* aunque en ella 
sean visibles las influencias, no sólo griegas, sino ára¬ 
bes y hasta chinas. 

Además de los aportes individuales, se deben ,a la 
matemática hindú dos aportes colectivos de gran tras¬ 
cendencia : la contribución al simbolismo algebraico y 
el sistema de numeración posicional de base 10. 

El álgebra de los hindúes es en general retórica, vale 
decir, sin símbolos ni abreviaturas, pero en las obras 
más recientes hacen su aparición cierto simbolismo y el 
uso de iniciales, que le confieren el aspecto de álgebra 
sincopada '(etapa intermedia entre el álgebra retórica 
y la actual -simbólica). Entre las innovaciones que pre¬ 
senta el álgebra de los hindúes, citemos el uso de síla¬ 
bas diferentes para indicar incógnitas distintas, cosa 
que no ocurría en Diofanto ; la distinción entre núme¬ 
ros positivos y negativos, que interpretaban como cré¬ 
ditos y débitos y que diferenciaban simbólicamente; y 
sobre todo el uso del cero, no sólo como cifra numérica, 
sino también como símbolo operatorio. 

En cuanto al sistema de numeración posicional, usado 
por los hindúes en sus cálculos aritméticos y astronómi¬ 
cos mediante el empleo de diez signos especiales que, 
modificados, constituyen nuestro sistema de numera- 
ción^ su origen ha suscitado controversias. 

Hay que descartar, desde luego, el origen árabe como 
la usual locución de «cifras arábigas» puede hacer su¬ 
poner (los árabes han sido los trasmisores, no los crea¬ 
dores) ; y descartado también que los hindúes hayan 
sido los creadores del sistema posicional (lo poseyeron 
los sumerios y los mayas), queda aún por discutirse el 
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origen del sistema posicional de base 10 que en defini¬ 
tiva dio lugar al nuestro actual. Ese origen pu^de ser 
hindú y muy antiguo, como sostienen algunos, fundados 
en la interpretación de un texto religioso anterior a la 
era cristiana, o puede ser griego, como sostienen otros, 
admitiendo que el sistema haya nacido en el seno de 
los neoplatónicos desterrados en Persia, desde donde se 
habría difundido hacia el Este y hacia el Oeste. 

En definitiva, la importancia y originalidad de la con¬ 
tribución hindú a la matemática se pone de, manifiesto, 
si se considera que, con los hindúes, penetra en la ma¬ 
temática el aprovechamiento de la fuerza latente que 
encierran las cifras y sus operaciones, así,como el gus¬ 
to por las transformaciones y por las combinaciones; 
y que además se deben a los matemáticos hindúes, como 
aportes particulares, la introducción de las funciones 
circulares, el uso del cero y métodos de análisis inde¬ 
terminado. 

La matemática árabe merece un párrafo especial. 

~ i 

§ 19.—La matemática árabe 

El movimiento histórico denominado Islamismó, q'ue 
se inicia con la «hégira» de 622, ha desempeñado un 
papel singular en el desarrollo de la ciencia durante el 
primer milenio de la era cristiana. 

Cuando a mediados del siglo vm los árabes, que por 
entonces dominan la mayor parte del mundo civilizado 
desde el Pamir hasta los Pirineos, detiénen sus conquis¬ 
tas bélicas y su expansión política, la fisonomía del Is¬ 
lam se modifica. El contacto y las relaciones que los 
árabes establecieron con pueblos y regiones que eran 
o habían sido centros de grandes culturas, unido a cier¬ 
tos factores aportados por el mismo Islam,: la toleran¬ 
cia que en general los conquistadores demostraron ha¬ 
cia los habitantes de las regiones sometidas, en especial 
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hacia cristianos y judíos; la atmósfera de libre discu¬ 
sión y libertad de opinión nacida con las polémicas re¬ 
ligiosas y controversias teológicas surgidas en el seno 
del Islam, y la existencia de numerosas cortes que pro¬ 
tegían y favorecían los estudios científicos, contribuyó 
a que a fines del siglo VIII el mundo islámico se encon¬ 
trara ! en poSesióh de todos los elementos necesarios 
para el desarrollo de una gran cultura científica, cultura 
que desarrolló efectivamente y qué logró su mayor es¬ 
plendor entre los siglos ix a xi, y de la cual reseñare¬ 
mos a continuación el aspecto matemático. 

La primera manifestación cultural de la actividad 
científica dedos árabes se pone de relieve en las traduc¬ 
ciones al árabe de obras hindúes y griegas. Las prime¬ 
ras obras vinculadas con la matemática que se tradu¬ 
jeron al árabe, todavía en el siglo vm, fueron las obras 
hindúes del período astronómico, con las que probable¬ 
mente los árabes entrarían en contacto con las cifras 
hindúes. 

Durante el siglo ix y los siguientes empezaron a apa¬ 
recer las traducciones al árabe de las obras griegas, y 
algo después sus comentarios. Entre las traducciones 
de obras griegas citemos las de Euclides, Arquímedes, 
Apolonio, Herón, Ptolomeo, Pappus, Diofanto, etcé¬ 
tera. Con estas traducciones los árabes entraron en 
posesión de buena parte de la matemática griega e 
hindú; posesión que ya desde comienzos del siglo IX 
empezó a dar sus frutos. 

La primera figura que aparece en la matemática 
árabe es 1^ de uno de los más grandes sabios del Islam: 
el geógrafo, astrónomo y matemático Al-Khuwarizmi, 
de cuya vida poco se sabe, fuera de que trabajaba en 
la biblioteca del califa en la primera mitad del siglo ix. 
Su obra matemática revela influencias hindúes y grie¬ 
gas, estas últimas tanto en el sentido de Euclides como 
en el de Diofanto. Ültimamente se quiso ver en ella 
también influencias de la antigua matemática babilonia. 
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A su vez, esa obra influyó notablemente, no sólo en la 
ciencia del Islam, sino en la ciencia occidental cristiana 
posterior. i ' 

Se le debe una Aritmética, conocida sólo a través de 
su versión latina, que contribuyó a la difusión en el 
mundo árabe de las cifras hindúes y del cero y que, 
como en las aritméticas posteriores, contiene las reglas 
de las cuatro operaciones con enteros y fracciones y una 
serie de problemas. 

Pero sin duda el libro de mayor importancia e in¬ 
fluencia de Al-Khuwarizmi es lo que podríamos | consi¬ 
derar «literalmente» el primer tratado algebraico: es 
un trabajo cuyo título, de traducción aproximada: So¬ 
bre el cálculo mediante la restauración y la reducción, 
contiene «el término árabe «al-gabar» que dio luego na¬ 
cimiento a nuestro vocablo «álgebra»; así como del 
nombre de su autor surgió la palabra «algoritmo». 

En ese «álgebra», que es retórica y en la que la in¬ 
cógnita se designa con la palabra «cosa», nombre con 
que más tarde pasó a Occidente, aparecen transforma¬ 
ciones de tipo algebraico para la resolución de ecuacio¬ 
nes, tratándose éstas siempre con casos particulares 
concretos y de coeficientes enteros y positivos. 

Contemporáneo de Al-Khuwarizmi fue Thabit b. 
QURRA, traductor e investigador, cuya contribución más 
interesante es un método para encontrar números ami¬ 
gos, es decir, números, cada uno de los cuales es suma 
de los divisores del otro (una pareja de números ami¬ 
gos es, por ejemplo, 220 y 284). 

Algo posterior a los dos anteriores es Abu KaMil, que 
floreció hacia el 900, algebrista que perfeccionó la obra 
de Al-Khuwarizmi y que es uno de los primeros mate¬ 
máticos que trata algebraicamente problemas geomé¬ 
tricos. , j 

En gran medida contribuyeron al progreso de la ma¬ 
temática en el Islam los astrónomos. En cierto sentido 
puede decirse que no hay entre los árabes matemáticos 
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puros: ante todo son astrónomos. Ya desde la primera 
época de la expansión árabe, las prescripciones religio¬ 
sas plantearon a los astrónomos una serie de problemas 
de orientación y determinación de fechas y de horas, 
que exigieron la instalación de observatorios y el per¬ 
feccionamiento de las tablas e instrumentos utilizados, 
así como él estudio e investigación de las cuestiones as¬ 
tronómicas y matemáticas conexas. 

Es a los astrónomos a quienes se debe la introducción 
y ampliación de las funciones circulares y el perfeccio¬ 
namiento de las tablas de las mismas; y también a mu¬ 
chos astrónomos se deben investigaciones de carácter 
matemático, surgidas de la lectura y del estudio de los 
antiguos astrónomos griegos e hindúes. 

j 1 

Entre los astrónomos árabes que influyeron en el pro¬ 
greso de la matemática, citemos a Al-Mahani, muerto 
hacia 874, que además de traducir obras de Euclides 
y de Arquímedes, puso en ecuación (algebraica) el pro¬ 
blema (geométrico) de Arquímedes de dividir una es¬ 
fera en dos segmentos esféricos de razón dada. Por su 
parte las funciones circulares deben mucho al grupo de 
astrónomos: Al-Habash, contemporáneo del anterior; 
Al-Battani, el Albategnius de los latinos, de fines dél 
siglo ix y comienzos del x, y Abu Al-Wafa, de la se¬ 
cunda mitad del siglo x. A ellos se debe la ampliación 
de las funciones circulares a las seis funciones actual¬ 
mente en uso y de sus primeras relaciones. Debemos 
sin embargo agregar que si bien lik trigonometría plana 
y esférica continuó desarrollándose entre los astróno¬ 
mos y matemáticos árabes, esas funciones no encontra¬ 
ron eco en los astrónomos árabes y cristianos posterio¬ 
res hasta mediados del siglo XV. 

También se ocuparon, en medida distinta, de mate¬ 
mática las tres figuras científicas más grandes de este 
primer período de la ciencia del Islam: Al-Biruni, Ibn 
Sina e Ibn Al-Haytam, todos contemporáneos. 
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La contribución matemática más importante de Al- 
Biruni, de la primera mitad del siglo xi, se refiere a ,1a 
construcción de los polígonos regulares y su tratamien¬ 
to algebraico. De Ibn Sina, el Avicena de los latinos, 
sólo interesan algunas contribuciones aritméticas, mien¬ 
tras que Ibn Al-Haytam, el Alhazen de los occidentales, 
se ha ocupado de distintas cuestiones aritméticas y geo¬ 
métricas. Vinculado con sus importantes investigaciones 
sobre óptica, se conoce un «problema de Alhazen», que 
algebraicamente conduce a una ecuación de cuarto gra- 

i 

do que Alhazen resolvió mediante la intersección de 
una circunferencia con una hipérbola. 

Entre los matemáticas del Oriente islámico durante 
el siglo xi, citemos a Ai^-Karkhi, en quien no se nota 
la influencia hindú, y el celebrado Ornar Khayyam, as¬ 
trónomo y matemático, probablemente el autor dé las 

4 

célebres cuartetas Rubaiyat. Como matemático se le 
debe un importante estudio algebraico y geométrico de 
las ecuaciones, hasta de tercer grado; y como astrónomo 
se le conoce, por ser el autor de una reforma del calen¬ 
dario, tan exacta como la gregoriana, o más, según al¬ 
guna interpretación. 

Durante el siglo xn, la ciencia comienza a entrar en 
decadencia en el Oriente islámico, pero en cambio en 
ese siglo la ciencia árabe culmina en la península ibéri¬ 
ca - ; donde por motivos políticos el movimiento cultural 
se había iniciado más tarde que en Oriente. 

En la Iberia musulmana no abundan los matemáti¬ 
cos : citemos únicamente al astrónomo Jabir Ibn Aflah, 
del siglo xii, que alguna vez se confundió con el célebre, 
aunque inexistente, químico Geber de los latinos, y has¬ 
ta se utilizó la semejanza de su nombre con la palabra 
«álgebra» para atribuirle haber inventado y dado nom¬ 
bre a esa rama de la matemática. Su contribución más 
importante a la matemática se refiere a la trigonome¬ 
tría esférica, donde existe un teorema llamado ¿lguna 
vez «teorema dé Geber», 
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Después del siglo xii, y durante algunos siglos más, 
la ciencia árabe continuó dando señales de vida, aunque 
con escasa ó ninguna resonancia en el mundo cristiano. 
Así, durante la época del dominio mongol encontramos 
al sabio enciclopédico Nasir Al-Dín (siglo xm), autor 
de numerosas obras, entre las que si cuentan traduccio¬ 
nes y elaboraciones de autores matemáticos griegos. Es 
de interés señalar que se le debe una «demostración» 
del postulado de Euclides, único intento situado crono¬ 
lógicamente entre los realizados por los antiguos grie¬ 
gos y los que realizarán los hombres del Renacimiento 
y de la Edad Moderna. 

Pero en la époc^ de Nasir Al-Din, la ciencia árabe 
había ya dejado de desempeñar su papel en el desarrollo 
de la ciencia mundial. Con todo, la cultura árabe, tan 
unificada por la .fe y por el idioma, y tan diversificada 
por los aportes que le dieron vida y la heterogeneidad 
de los pueblos que puso en contacto, fue el único mo¬ 
vimiento cultural creador y de gran envergadura de 
fines del primer milenio y comienzos del actual. En el 
aspecto matemático se le debe el haber sentado las ba¬ 
ses del álgebra y sistematizado la trigonometría, y so¬ 
bre todo haber conservado y transmitido el saber mate¬ 
mático antiguo, que en manos de los griegos había 
logrado tan alto njvel, y que al pasar al mundo occiden- 
v tal en el Renacimiento, en especial por intermedio de 
los árabes, volverá a cobrar altura. 


§ 20.—La época de la transmisión 

Cuando a partir del siglo xi la cultura árabe comien¬ 
za a mostrar signos de decadencia, en el mundo cristia¬ 
no asoma un despertar cultural: tanto en Oriente como 
en Occidente. Si en el Oriente el llamado «renacimiento 
bizantino» no mostró mayor originalidad y vigor, en 
especial tratándose de matemática, en Occidente, ese 
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despertar, lento y con alternativas en sus comienzos, 
adquirió luego mayores impulsos para empalmar con el 
Renacimiento de los siglos xv y xvi y dar vida, más tar¬ 
de, al gran movimiento cultural de la Edad Moderna. 

En sus comienzos ese proceso cultural fue estimulado, 
y en cierto sentido acelerado por influencias árabes que 
se ejercieron a través de un triple conducto: las costas 
del Mediterráneo oriental durante las Cruzadas, Sicilia 
y España. 

Aunque discutible, esa influencia puede ya notarse en 
Gerberto de Aurillac, de la segunda mitad del siglo x, 
más tarde Papa, en cuyos escritos matemáticos, de es¬ 
caso valor, aparecen las cifras hispano-arábigas (sin el 
cero). En cambio, es indiscutible la influencia árabe 
surgida de los contactos entre musulmanes y cristianos, 
ya a través de las Cruzadas, ya en Sicilia o en España. 
Esos contactos permitieron a los cristianos advertir el 
valor del saber, propio o aj^no, acumulado por Jos ára¬ 
bes, iniciándose entonces una era de transmisión de ese 
saber a través de traducciones, en gran parte del árabe 
al latín, aunque también del hebreo al latín, como del 
árabe al hebreo, y, en menor medida, del griego al latín. 

Encontramos traductores en los viajeros que estuvie¬ 
ron en Oriente, así como en Sicilia, donde bajo los reyes 
normandos se produjo un intenso intercambio entre las 
culturas árabe, griega y latina; pero el centro más acti¬ 
vo de traducciones fue España. Aquí encontramos pa¬ 
rejas de traductores que trabajan en colaboración, tra¬ 
duciendo, por ejemplo, uno del árabe al castellano y el 
otro del castellano al latín; también encontramos verda¬ 
deras escuelas de traductores, como la de Toledo, diri¬ 
gida por Gerardo de Cremona, del siglo xn, de la que 
se han catalogado no menos de 87 obras traducidas. 

La obra de los traductores puso a disposición de los 
sabios occidentales el saber griego y el saber árabe, y 
esta circunstancia, unidad a la atmósfera cultural de los 
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siglos xii y xili, <iue vio nacer y desarrollar la esco¬ 
lástica y erigir las primeras universidades, iba a dar 
pronto sus frutos en el campo matemático. 


§ 21.—El despertar matemático 

En el mundo occidental, el despertar matemático sé 
inicia en el siglo xm por obra de Leonardo de Pisa o 
Leonardo Pisano, también apodado Fibonacci (hijo de 
Bonacci), nacido hacia 1170 y muerto después de JL240. 

Durante su juventud había residido en Argelia y re¬ 
corrido la cuenca mediterránea, sobre todo en las zonas 
de influencia árabe, con cuya cultura se puso en contac¬ 
to, en especial a través del idioma y de la matemática. 

Al reconocer las ventajas del empleo de las cifras ará¬ 
bigas en los cálculos numéricos frente a los procedi¬ 
mientos de la época, al regresar a su patria, en 1202, 
publicó su principal obra: Líber Abad , que en 1228 am¬ 
plió y reelaboró. 

El título del libro no alude al ábaco como instrumento 
auxiliar en los cálculos, sino, por extensión, a los cálcu¬ 
los mismos, que Leonardo enseña a realizar a la ma¬ 
nera «algorítmica» con las cifras arábigas, y no a la 
manera de los abacistas con los números romanos. Sin 
v haber sido en verdad Leonardo el introductor en Euro¬ 
pa de esas cifras, es indudable que fue él quien divulgó 
su uso y mostró sus ventajas. Claro que no por ello que¬ 
daron desterrados de inmediato las cifras romanas, que 
continuaron, con suerte variable, a ser utilizadas en los 
cálculos comerciales, así como el cálculo con el ábaco, 
manteniéndose durante mucho tiempo una lucha entre 
abacistas y algorítmicos . 

Pero además de ese mérito y de la indiscutible origi¬ 
nalidad qüe Leonardo muestra en el tratamiento de las 
cuestiones matemáticas, se le debe el no menor de haber 
hecho conocer en su conjunto el feaber aritmético y al- 
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gebraico de los árabes.. Además del Líber Abad, en el 
que Leonardo trata en forma retórica cuestiones de 
aritmética y álgebra, escribió un tratado geométrico y 
otros escritos menores ^n los que, sin embargo, mues¬ 
tra Leonardo sus dotes matemáticas originales. 

Del mismo siglo que Leonardo, aunque algo poste¬ 
rior, es Giovanni Campano de Novara, a quien §e 4 e be 
una traducción de los Elementos, con comentarios. Esta 
traducción constituyó el primer texto impreso de Eucli- 
des (Venezia, 1482), y en sus comentarios demuestra 
Campano ser más que un mero traductor. Citemos úni¬ 
camente que se le debe el intento, seguramente el pri¬ 
mero, de fundar la aritmética de los números naturales 
sobre un sistema de axiomas y de postulados. 

También al siglo xm pertenece un autor (o autores) 
de identidad discutida: Jordanus Nemorarius, a quien 
(o quienes) se atribuye, además de varios escritos im¬ 
portantes sobre mecánica y astronomía, escritos aritmé¬ 
ticos y geométricos dé no escaso valor; y SACROBOSCO 
(nombre latinizado de John de Hollywood), más conoci¬ 
do por su obra astronómica, pero que es también autor 
de un texto elemental de aritmética que mucho contri¬ 
buyó a la difusión de las cifras arábigas y de la nume¬ 
ración decimal. 

Además de la obra de los matemáticos citados, contri¬ 
buyó al renacimiento, científico de la época la peculiar 
atmósfera intelectual del siglo xm, en el que la cultura 
medieval occidental alcanza su apogeo. 

En los siglos siguientes esta atmósfera cultural irá 
lentamente modificándose: el espíritu medieval, bajo el 
signo del humanismo, se convertirá en el espíritu mo¬ 
derno, una de cuyas notas será precisamente la acelera¬ 
ción del progreso científico. 

Durante esos siglos, que para la matemática van des¬ 
de el xiv hasta fines del XVI, fecha en que se inicia para 
esta ciencia una nueva era, la labor matemática se cqp- 


I 







HISTORIA SUCINTA DE LA MATEMÁTICA 


i 


59 


cretará a completar y perfeccionar la aritmética, el ál¬ 
gebra y la trigonometría. 

Durante los siglos xiv y xv los progresos fueron es¬ 
casos. La figura matemática más importante del si¬ 
glo xiv es la de uno de los «Maestros de París» : Nicolás 
Oresme, en cuyas obras asoma la noción de representa¬ 
ción gráfica de funciones, o mejor, fenómenos de una 
variable, así como otros conceptos matemáticos de los 
que puede considerarse precursor. 

En el siglo XV, además; del nombre del célebre Nicolás 
CUSANO, que también se ocupó de matemática, debemos 
citar los de los astrónomos Georg Peurbach y su discí¬ 
pulo Johannes Müller, llamado ej Regiomontano. Con 
ellos progresa la trigonometría, debiéndose a Regiomon¬ 
tano el primer tratado de trigonometría en latín que 
tuvo influencia duradera. 

En cambio, a fines del siglo XV y durante el XVI, en 
pleno Renacimiento, los progresos fueron mayores. 
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§ 22.—El renacimiento de la matemática 

/ 

Dos acontecimientos culturales del siglo xv tuvieron 
amplia repercusión en el desarrollo de la matemática. 
El primero fue la invención de la imprenta con tipos 
movibles, que facilitó extraordinariamente la transmi¬ 
sión y la difusión de los escritos científicos, circunstan¬ 
cia que, combinada con el «renacimiento de los clásicos», 
puso al alcance de los estudiosos los grandes monumen¬ 
tos científicos de la antigüedad. Ya dijimos que la ver¬ 
sión latina de Campano fue la primera edición impresa 
de los Elementos de Euclides, en .1482, pero fue espe¬ 
cialmente durante el siglo XVI cuando se dieron princi¬ 
palmente a la imprenta las obras matemáticas clásicas, 
de manera que al finalizar ese siglo, ya en idioma 
original o ya en versión latina, estaban a disposición 
de los estudiosos los escritos más importantes entonces 
conocidos de Arquímedes, Apolonio, Diofanto... 

Mientras tanto, aparecen los primeros escritos mate¬ 
máticos impresos de los contemporáneos, el primero de 
los cuales es la llamada Aritmética «de Treviso», apare¬ 
cida en esta ciudad en 1478, y el más importante, pro¬ 
bablemente, es un escrito de Johann Widmann, de 1489, 
cuya mayor novedad reside en que en su segunda parte 
aparecen por primera vez los signos + y —, aunque no 
en la forma puramente simbólica con que hoy se utilizan. 
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Otro acontecimiento cultural del siglo XV, de influen¬ 
cia en el desarrollo de la matemática, fue la conjunción 
feliz que, especialmente en suelo italiano, se realizó en¬ 
tre la ciencia, la técnica y el arte, bajo el signo común 
del humanismo, y que puede simbolizarse en una de las 
figuras cumbres del Renacimiento: Leonardo da VlNCl.' 

Así es cómo, especialmente por obra de artistas, las 
antiguas consideraciones griegas y árabes sobre la óp¬ 
tica geométrica dieron origen a una rama de la geo¬ 
metría : la perspectiva., Las primeras obras europeas 
con este título, del siglo xm, son reelaboraciones de la 
óptica de Ibn Al-Haytam que, sobre la de Euclides, 
tenía la ventaja de considerar los rayos visuales como 
partiendo de los objetos y no del ojo, como los conside¬ 
raba el geómetra griego. 

Pero durante los siglos xiv y xv, la perspectiva va 
perdiendo su antiguo significado físico o físico-geomé¬ 
trico para convertirse en una rama de la geometría, 
cuyo problema capital es la intersección con un plano 
(el cuadro) de las rectas que partiendo de los distintos 
puntos del espacio llegan hasta el ojo. Es explicable 
que este problema geométrico haya surgido en el seno 
del arte pictórico, y en una época en que muchos pin¬ 
tores trataban de investigar los fundamentos científicos 
de su propio arte. A esos pintores y a tal tendencia per¬ 
tenecen Filippo Brunelleschi, Lorenzo Ghiberti, y 
especialmente León Battistá Alberti, típica figura del 
humanismo renacentista a quien se debe, entre otras 
obras, un escrito en latín y en vulgar en el que resume 
las consideraciones de la época sobre la geometría apli¬ 
cada al dibujo y a la pintura. 

Estas consideraciones dieron lugar, algo más tarde, 
a un tratado especial, el primero en su género, escri¬ 
to también en lengua vulgar, del pintor Piero Della 
Francesca. 

También Leonardo da Vinci y, ya en el siglo xvi, 
Albrecht DÜRER, se ocuparon de perspectiva y de, otras 
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cuestiones matemáticas. Pero la figura matemática más 
importante vinculada con el mundo de técnicos y artis¬ 
tas del Renacimiento italiano es la de Lúea Pacioli, 
discípulo de Piero Della Francesca. 

El mérito principal de Pacioli, fuera del entusiasmo 
que muestra por la matemática en todos sus escritos, 
consiste en haber ofrecido, especialmente en su Summa 
impresa en 1494, un arqueo del saber matemático de 
su tiempo, que sirve admirablemente de jalón para apre¬ 
ciar los programas realizados desde Leonardo Pisano 
y para medir también los avances que se harán en el 
futuro. Es una obra de carácter enciclopédico, cuyo ob¬ 
jeto principal fue poner aquel saber a disposición de 
los técnicos, de los artistas y de los comerciantes, por 
lo cual utilizó la lengua vulgar. 

Consignemos sólo dos detalles de la obra de Pacioli en 
su aspecto algebraico: el de dar, sin mayores especifica¬ 
ciones, como «imposible» la resolución de la ecuación de 
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tercer gfadó, y la terminología y abreviaturas utilizadas 
que caracterizan la etapa, en la evolución del simbolismo 
algebraico, que se ha denominado álgebra sincopada. 

Sin embargo, en este último sentido son más origina¬ 
les las aportaciones de un francés de fines del siglo xv: 
Nicolás CHUQUET, que en una obra escrita en 1484 ex¬ 
pone interesantes cuestiones de álgebra y utiliza un 
simbolismo bastante avanzado. Desgraciadamente, por 
haber permanecido inédita, esta obra ha ejercido escasa 
influencia. 


§ 23.—Los algebristas italianos del siglo xvi 

i - 1 

A los algebristas italianos del siglo xvi debe la mate¬ 
mática el importante aporte del estudio y resolución de 
las ecuaciones de tercero y de cuarto grado. Esta contri¬ 
bución se realiza en la primera mitad del siglo, en cir¬ 
cunstancias difíciles de precisar, dada la costumbre de 
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la época de mantener el secreto de los descubriipientos 
científicos con el objeto de prevalecer sobre los adversa¬ 
rios en los torneos y justas, a veces públicas, que se rea¬ 
lizaban y en los que se planteaban problemas científicos. 

Se atribuye a Scipione Dal Ferro, profesor' de Bo- 
logna, el haber sido el primero en resolver uno de los 
tipos de la ecuación de tercer grado, hacia principios 
del siglo XVI; pero ni se conoce esta pretendida solución 
de Dal. Ferro ni se ha logrado encontrar, no obstante 
las búsquedas, una libreta de apuntes en la que habría 
consignado esa solución, que de existir y ser correcta, 
se habría dado el caso, nada frecuente por cierto, de 
malograr voluntariamente una celebridad y una priori¬ 
dad indiscutibles. 

El hecho es que por esa época empiezan a aparecer 
entre las cuestiones propuestas a calculistas y algebris¬ 
tas italianos problemas que conducen a ecuaciones de 
tercer grado (cúbicas), figurando entre los proponentes 
un discípulo de Dal Ferro. En estas justas interviene 
uno de los matemáticos más importantes del siglo: Nic- 
coló Tartaglia, quien, estimulado sin duda por esas 
cuestiones, encuentra por su cuenta la regla para resol¬ 
ver las ecuaciones cúbicas" logrando un decisivo tfiubfo, 
en un desafío matemático, sobre el discípulo de Dal 
Ferro. La fama que entonces conquista Tartaglia llega 
a oídos de otro matemático italiano, entonces profesor 
en Milano, Gérolamo Cardano, curioso personaje que 
gozó de fama también como médico, astrólogo y alqui¬ 
mista, que, conocida la solución de Tartaglia, perfec¬ 
cionó la cuestión, probablemente con la ayuda de uno de 
sus discípulos: Ludovico Ferrari, de valor singular 
como matemático, pues se le debe la resolución de la 
ecuación de cuarto grado. El desarrollo de este proceso 
científico no se realizó sin incidentes personales, que 
culminaron en una ruidosa polémica entre Tartaglia y 
Ferrari, de mediados de siglo, en la que según costum¬ 
bre de la época, ambos adversarios se lanzaron «carte- 
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les» de desafío, con una serie de cuestiones propuestas 
(no sin improperios). De estos carteles, que se impri¬ 
mían y difundían profusamente, hubo en esta polémica 
una docena: seis «carteles» y seis «contracarteles», de 
interés matemático relativo, aunque ellos ofrecen la 
única colaboración matemática escrita de FERRARI. 

A los algebristas italianos del siglo xvi que acabamos 
de menciona^ de)be aún sumarse la importante figura 
del boloñés Rafael Bombelli, autor de un Álgebra (pu¬ 
blicada en 1572) que contiene los resultados logrados 
por los algebristas anteriores, y además la considera¬ 
ción de un caso especial (hoy llamado el «caso irreduci¬ 
ble») que había resistido hasta entonces a todos los es¬ 
fuerzos y que Bombelli logra resolver mediante la in¬ 
troducción de recursos algebraicos, cuyo hallazgo lo 
convierten eiji el precursor,, si no,el inventor, de los nú¬ 
meros imaginarios, que recién se sistematizaron el si¬ 
glo pasado. 


§ 24.-Los LOGARITMOS Y LAS FRACCIONES DECIMALES 

Entre las aritméticas y álgebras aparecidas en el si¬ 
glo xvi se destaca una Aritmética de Michael Stifel, 
de 1544, en la que, además de otros progresos, asoma el 
éoncepto de logaritmo, ya como operación inversa de la 
potenciación, ya como uria correspondencia entre los tér¬ 
minos de una progresión aritmética y una geométrica, 
con su correlativa correspondencia entre las operaciones 
que se realizan con los términos de ambas progresiones. 

Es posible que estas ideas influyeran en los matemá¬ 
ticos que trataban de simplificar las operaciones arit¬ 
méticas, en vista sobre todo de las necesidades astro¬ 
nómicas, para lo cual recurrían a medios variados. Pero 
serán los logaritmos los que resolverán totalmente la 
cuestión, y han sido sin duda aquellas exigencias prác¬ 
ticas las que hicieron que la logaritmación, que es en 
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verdad la operación inversa de la exponenciación, na¬ 
ciera antes de que sé constituyere esta operación di¬ 
recta. 

También es posible que aquella preocupación por en¬ 
contrar recursos que facilitaran las operaciones aritmé¬ 
ticas explique que los logaritmos se hayan descubierto, 
independiente y casi contemporáneamente, por dos au¬ 
tores distintos, y que esos descubrimientos se publica¬ 
ran en fechas muy cercanas; son esos autores el escocés 
Napier y el suizo BÜrgi, y esas publicaciones dé 1614 
y 1620, respectivamente. 

Jobst BÜRGI, que fue un hombre versado en cuestio¬ 
nes de matemática, astronomía y mecánica, y sobre todo 
un hábih calculista, utiliza para sus «logaritmos» el 
procedimiento de las dos progresiones, tomando como 
razón de la progresión geométrica (nuestra «base» ac¬ 
tual) un número algo mayor que la unidad, pero muy 
próximo a ella. 

El proceso seguido por John Napier, que se destacó 
también en otras ramas de la matemática, es esencial¬ 
mente distinto. Ante todo calculó los logaritmos de los 
senos de los ángulos y no de números, utilizando como 
«base» un número también próximo" a la unidad, pero 
ahora algo menor (para evitar los números negativos). 
Además, y esto es un gran progreso teórico, introdujo, 
los logaritmos (el nombre es de él) mediante una inge¬ 
niosa concepción cinemática, con la que implícitamente 
tuvo en cuenta la propiedad de ser continua la función 
logarítmica, circunstancia que no aparece cuando se 
consideran los logaritmos como los términos de una su¬ 
cesión discreta, tal como es la progresión aritmética. 

Los «logaritmos» de BÜRGI y de Napier se aproximan 
a los logaritmos hoy llamados naturales. Los logaritmos 
decimales, que son los que se utilizan actualmente en la 
práctica, nacieron, en cambio, de una entrevista entre 
Napier y Briggs, a raíz de que este último insinuara 
la conveniencia de adaptar los logaritmos al sistema de 
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numeración. Las primeras tablas de. logaritmos decima¬ 
les, calculadas por Briggs, aparecieron en 1624. 

Esto nos lleva a hablar de la introducción en los 
cálculos aritméticos de las fracciones decimales, y^por 
ende de los números decimales. En contra de lo que po¬ 
dría parecer, esa introducción no resultó ser una con¬ 
secuencia natural del sistema decimal de numeración, 
pues la obvia observación de que la sudesión de poten¬ 
cias de 10 era tan válida en el sentido ascendente como 
en el descendente, no fue reconocida de inmediato. .• 

Aunque el uso de las fracciones decimales y la nota¬ 
ción respectiva fueron el resultado de una obra lenta y 
anónima, un gran impulso en tal sentido fue ejercido 
por uno de los grandes sabios de esta época: Simón Ste- 
vin, célebre sobre todo por sus investigaciones sobre 
estática, y que en' un folleto de 1585 se propuso hacer 
conocer «una especie de aritmética», con lo que- «todos 
los cálculos que se presentan en los negocios humanos» 
pueden realizarse con números enteros, «sin fraccio¬ 
nes», mostrando cómo para las fracciones decimales son 
válidas las mismas reglas que para los números enteros. 
Y es interesante destacar que en este mismo folleto 
Stevin muestra- las ventajas del sistema decimal, no 
sólo en las fracciones, sino en la adopción de un sistema 
v de pesos y medidas, adelantándose un par de siglos a la 
idea del sistema métrico decimal. 

Si bien - la notación decimal comenzó a usarse desde 
fines del siglo XVI, no se generalizó hasta principios del 
siglo xviil, y su simbolismo (el de ^tevin era poco feliz) 
fue tan variado que aun hoy no esumiforme. 

Otro algoritmo, es decir combinación de operaciones, 
nace en esta época: el de las llamadas «fracciones conti¬ 
nuas», que estaba implícitamente en el procedimiento de 
Euclides para la determinación del máximo común di¬ 
visor de dos números, pero que el siglo xvi extiende a 
los números irracionales (raíces cuadradas), dando así 
nacimiento a uno de los primeros algoritmos infinitos. 
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Aunque pueden encontrarse precursores, el u¡3o siste¬ 
mático de las fracciones continuas para la determina¬ 
ción (aproximada) de raíces cuadradas fue introducido 
por el profesor en la Universidad de éologna Píetro 
Antonio Cataldi, en 1613. 


§ 25. —El álgebra, la. trigonometría y la geometría 

Además de la resolución de las ecuaciones de tercero 
y de cuarto grado, y laj creación de nuevos algoritmos, 
el siglo xvi ve completar^ y perfeccionar el álgebra y la 
trigonometría, mientras comienzan a asomar las prime¬ 
ras consideraciones de carácter infinitesimal que darán 
lugar en el siglo siguiente a una de las más grandes 
conquistas científicas de todos los tiempos: el análisis 
infinitesimal. 

Poco a poco, a través de las aritméticas y álgebras 
que van publicándose en Europa, aparecen los símbolos 
algebraicos, pero el mayor progreso algebraico se debe 
al francés Frangois ViÉte, más conocido por su apellido 
latinizado Vieta, sin duda el más grande de los mate¬ 
máticos de la segunda mitad del siglo xvi. En'Una de 
sus obras, de 1591, Viéte expone los principios funda¬ 
mentales del álgebra, no sólo considerando el método 
analítico y sus etapas,, en el sentido antiguo, sino esta¬ 
bleciendo la serie de postulados en que han de fundarse 
las transformaciones algebraicas. Agrega que la debi¬ 
lidad de los antiguos analistas fue la de ejercitar sus 
facultades sobre los números, es decir, hacer lo que él 
llama «logística numerosa», dando a la palabra «logís¬ 
tica» la acepción griega; mientras que lo que debe ha¬ 
cerse —continúa— es una nueva logística: la «logística 
speciosa», comparando entre sí las magnitudes. Es en 
esta «logística speciosa» donde reside uno de sus mayo¬ 
res méritos, pues ella trae consigo la importante inno¬ 
vación de utilizar en las cuestiones cantidades cuales- 
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quiera y por tanto introducir en el álgebra el uso de 
las letras. 

En ésta 1 y otras obras, ViÉte desarrolla casi todo el 
algoritmo algebraico actual, otorgándole unidad y or¬ 
den lógicos, no obstante el lenguaje óscuro y difícil que 
utiliza, agravado por el excesivo número de helenismos 
y neologismos que introduce. 

En la teoría de las ecuaciones se le deben algunos 
progresos, pero en este campo son más importantes las 
contribuciones de Albert Girard, discípulo y editor de 
Stevin, entre las cuales cabe citar su afirmación, sin 
demostrarla, que toda ecuación tiene tantas raíces como 
indica su grado, enunciado que constituye el llamado 
«teorema fundamental del álgebra», cuya primera de¬ 
mostración rigurosa aparecerá siglo y medio después. 

Si def álgebra pasamos a la trigonometría, debemos 
recordar que, todavía en la primera mitad del siglo XVI, 
esta rama de la matemática sigue vinculada con la as¬ 
tronomía. Así, en la célebre De revolutionibus de COPÉR- 
Nico, de 1543 (como en su antecesora: el Almagesto de 
Ptolomeo), tres capítulos están dedicados a las funcio¬ 
nes circulares. De ellos, dos', habían aparecido el año 
anterior en un escrito del editor de COPÉRNICO, George 
Joachim, de apellido desconocido, pero llamado Rhaeti- 
cus, del lugar de su ¡ nacimiento. A Rhaeticus se debe 
el estudio sistemático de las seis funciones circulares 
que, por primera vez en Europa, aparecen definidas me¬ 
diante los lados del triángulo rectángulo. 

En esta época es cuando aparece por primera vez la 
palabra «trigonometría», cuyo mayor progreso se logra 
también por la obra de Viéte, en cuyos escritos no sólo 
aparecen las relaciones fundamentales entre las funcio¬ 
nes circulares de los ángulos y de sus múltiplos, sino 
también los principales teoremas, aunque en forma dis¬ 
tinta de la actual, de la trigonometría plana y esférica. 

Frente a estos importantes progresos del álgebra y 
de la trigonometría, el siglo XVI no señala progresos 
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semejantes en el campo de la geometría, donde lás ma¬ 
yores contribuciones han de verse en los comentarios 
y versiones de las antiguas obras geométricas de los 
griegos. Entre los comentaristas y traductores debemos 
citar a Erancesco Maurolyco, quizá el más grande de 
los geómetras del siglo, a quien se debe también la 
aplicación, en forma rudimentaria, del «método de in¬ 
ducción completa» para la demostración de ciertas pro¬ 
piedades de los números. El principio de inducción 
completa, que está implícito en algunas demostracio¬ 
nes de Euclides, es considerado por Maurolyco, y 
otros matemáticos posteriores, como un principio lógi¬ 
co, mientras que hoy se ve en él una propiedad carac¬ 
terística de la sucesión de los números naturales. 

La perspectiva, rama de la geometría entonces en 
formación, encontró un sistematizador teórico, en Gui- 

I 1 ' 

dubaldo Del Monte y un divulgador práctico en Jacobo 
Barozzi, apodado il Vignola, por el nombre de su pue¬ 
blo natal, que por la celebridad y fama que gozó su obra 
convirtió este nombre en sinónimo de arquitectura. 

Agreguemos que es en este siglo que el problema de 
la cuadratura del círculo adquiere un renovado vigor, y 
que probablemente data de esta época la fama, general¬ 
mente basada sobre la ignorancia de los términos d¡el 
mismo, que gozó el problema hasta fines del siglo pa¬ 
sado. En tal sentido, además de la labor de algunos 
calculistas que expresaron el valor de tí h^sta con 35 de¬ 
cimales, debe destacarse la obra de ViÉte, que fue tam¬ 
bién hábil geómetra, al cual se debe la primera expre¬ 
sión convergente de ese célebre número mediante, su 
desarrollo en producto infinito. 

Para terminar de caracterizar el siglo xvi agregue¬ 
mos que en él se introduce la matemática en Extremo 
Oriente, en especial por obra de los misioneros jesuítas, 
y que aparece en el Nulevo Mundo el primer libro im¬ 
preso de matemática: una modesta aritmética mercantil 
publicada en México en 1556. 
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Con el siglo XVI puede decirse que se cierra un nuevo 
período en el desarrollo de la matemática: es el período 
que va desde la decadencia griega hasta el advenimien¬ 
to de la ciencia moderna, advenimiento que significa 
para la matemática la iniciación de una nueva era, en la 
que aún vivimos, de constantes e ininterrumpidos pro¬ 
gresos y creaciones. 

En aquel período, que transcurre entre los principios 
de la era cristiana y los comienzos del siglo xvn, la ma¬ 
temática ha conquistado un nuevo territorio: el álge¬ 
bra, diferente en su forma y en su contenido de la geo¬ 
metría, tan brillantemente cultivada por los griegos. 
En esta nueva rama la abstracción matemática adquiere 
una jerarquía superior, como si se elevara respecto de 
la abstracción geométrica de los griegos. 

Los objletos matemáticos dejan de ser números par¬ 
ticulares, que cuentan o miden las cosas del mundo; de¬ 
jan de ser figuras que aluden a los cuerpos y objetos 
naturales; los objetos matemáticos son ahora las letras, 
esas especies de la «logística speciosa» de Viéte, son 
los símbolos algebraicos que no se refieren a un número 
particular o a una cantidad geométrica especial, sino a 
todos los números, a todas las cantidades. 

El carácter simbólico que el álgebra confiere a la ma¬ 
temática muestra algunas notas permanentes de ésta, 
que la geometría griega había ocultado. Ante todo, su 
carácter de ciencia ideál se torna específica: los objetos 
matemáticos pertenecen sí a una esfera especial que 
está desvinculada del mundo exterior, pero que también 
lo está del mundo de las «ideas» platónicas; es un mun¬ 
do con notas especiales; inespacialidad, atemporalidad, 
y tipo de abstracción específica. 

Por otra parte, los recursos del álgebra permiten uni¬ 
ficar la aritmética aplicando un molde común a las pro¬ 
piedades de los números, cualesquiera sean éstos, y con¬ 
ferir a la matemática métodos de una generalidad tal 
que la geometría no podía permitirse. 

i 
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Es claro que un teorema geométrico es general, pero 
esa generalidad es limitada. Si demostramos el desarro¬ 
llo del cuadrado de una supia mediante la conocida des¬ 
composición de un cuadrado en dos cuadrados y dos rec¬ 
tángulos, esa demostración no sólo está limitada en el 
sentido de la naturaleza de los sumandos; que han de 
ser exclusivamente segmentos, sino también porque ella 
muestra únicamente una descomposición del cuadrado 
de una suma, precisamente aquella indicada en la figu¬ 
ra. En cambio, la identidad algebraica que expresa el 
cuadrado de un binomio como suma de dos cuadrados y 
de un doble producto, es general en el amplio sentido 
que sus letras «vacías» permiten ser llenadas con cual¬ 
quier contenido: sean números o medidas, sea cual fue¬ 
re su naturaleza o la naturaleza de las magnitudes cu¬ 
yas cantidades miden. 

Esta amplitud del contenido de los símbolos algebrai¬ 
cos permitirá que la matemática adquiera un carácter 
dinámico, opuesto al carácter estático que le confería la 
geometría, y facilitará el planteo y la solución de un 
nuevo tipo de problemas que bien pronto abordará la 
matemática: los problemas de la continuidad y de la 
variabilidad, cuyo dinamismo interno será legislado por 
el análisis infinitesimal. 

En resumen, puede decirse que al comienzo del si¬ 
glo XVII los matemáticos disponen do dos grandes ins¬ 
trumentos : la geometría de los antiguos, con su estruc¬ 
tura rígida y algo pesada, pero rigurosa; y el álgebra, 
con su conjunto de reglas flexibles y maleables y con su 
gran poder algorítmico. 

Uno de los primeros triunfos de la matemática del si¬ 
glo xvii se logrará con el acercamiento de ambos ins¬ 
trumentos. 
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'§ 26.—La geometría analítica 

i L 

El siglo xvn fue de una fecundidad maravillosa para 
la ciencia; baste pensar que es el siglo de Galileo, de 
Descartes, de Huygens, de Newton, de Leibniz. Para 
la matemática, las condiciones adecuadas a tal fecundi¬ 
dad eran particularmente favorables. Por un lado, la 
geometría de los antiguos, olvidada en Occidente duran¬ 
te siglos, había renacido: las grandes obras griegas de 
Euclides, de Arquímedes, de Apolonio, de Diofamto, 
de Pappus, estaban i ahora en versiones auténticas a dis¬ 
posición de los estudiosos. Por otra parte, el álgebra y 
la trigonometría habían adquirido cierta madurez que 
revelaba la autonomía de esos conocimientos, y.al mis¬ 
mo tiempo ponía de manifiesto sus posibilidades como 
instrumentos algorítmicos. 

Los resultados de tales condiciones favorables se ha¬ 
rán sentir m,uy pronto, pues el siglo xvn verá ante todo 
una admirable conjunción del álgebra y de la geometría 
con el nacimiento de una nueva rama de la matemática: 
la geometría analítica, que produce en esa ciencia una 
verdadera revolución, acertadamente comparada con la 
revolución industrial, y que implícitamente muestra la 
armonía y unidad internas, de la misma; en segundo 
lugar nace el análisis infinitesimal; ya como algoritmo 
del infinito, ya como indispensable instrumento para el 
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estudio de los fenómenos naturales; y si eso no fuera 
aún bastante, el siglo xvn asiste al advenimiento de la 
teoría de los números, del cálculo de probabilidades, de 
la geometría proyectiva. 

El advenimiento de la geometría analítica va unido 
con el nombre del gran pensador francés René Descar¬ 
tes, aunque su obra en este campo está indisoluble¬ 
mente vinculada con la de sus predecesores y pontem- 
poráneos, como acontece en todas las grandes creacio¬ 
nes. Pero en Descartes esta vinculación es muy difícil 
de establecer, no sólo por su escasa propensión a reco¬ 
nocer los méritos ajenos, siendo casi imposible averi¬ 
guar por sus escritos cuáles autores conoce, sino princi¬ 
palmente por el lugar y el papel que atribuye a la ma¬ 
temática en el campo de los conocimientos. Una de las 
características del pensamiento cartesiano es lo ,que po¬ 
dría llamarse su «afán cósmico», es decir, un anhelo de 
generalización y de absoluto que le hace perseguir la 
estructuración de una física general, capaz de explicar 
completamente todo lo que el universo contiene en la 
tierra y en los cielos, meta que cree alcanzar con sus 
Principios de 1644, aunque ese afán se nota desde 1619, 
fecha de sus primeros descubrimientos matemáticos. 

De ahí que para Descartes la matemática no sea un 
firr en sí: la considera como modelo de la ciencia, a la 
que dictará sus preceptos lógicos; servirá por eso ad¬ 
mirablemente, a manera de cobayo, para ensayar su 
método, pero no será más que eso: un método. El uso 
que Descartes hace de los términos «matemática», y 
«matemáticas» • da cuenta de este hecho. Al refe!rir¿e a 
sus estudios escolares, Descartes habla de «matemáti¬ 
cas», entre las que destaca el álgebra y la geometría, 
reconociendo en estas ramas cierta sencillez y prioridad 
respecto de las deipás, aunque para él la geometría y el 
álgebra son tales que «la primera está siempre tan liga¬ 
da a consideraciones sobre las figuras que no puede 
ejercitar el intelecto sin cansar mucho la imaginación* 
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y en la otra'se está tan sujeto a ciertas reglas y ciertas 
letras, que en lugar de dar una ciencia que eduque la 
mente se convierte en un arte oscuro y confuso que la 
turba»; y de ahí que la vinculación que establecerá en¬ 
tre las dos.,ramas será precisamente la de tomar «lo 
mejor del análisis geométrico y del álgebra, corrigiendo 
los defectos del uno por el otro». Es que Descartes 
aspira a una ciencia única, a una ciencia integral, de la 
cual «las mátemáticas» constituirán, como él dice, «la 
envoltura». Esta ciencia unitaria será la «matemática 
universal» —ahora en singular, restituyendo al vocablo 
su valor etimológico— que ha de explicar «todo aque¬ 
llo que pueda preguntarse acerca del orden y de la 
medida, no importando que las medidas deban buscar¬ 
se en números, figuras, astros, sonidos o cualquier otro 
objeto». 

Esta tendencia hacia una ciencia universal explica 
también el juicio, a veces hasta despectivo, que le me¬ 
rece a Descartes la matemática pura y el factor nega¬ 
tivo que asigna al carácter formal de esta ciencia. «Son 
disciplinas —dice— muy abstractas que no parecen te¬ 
ner ningún uso», en cuyos problemas «acostumbran a 
entretenerse geómetras y calculistas ociosos». Al refe¬ 
rirse a lap cuestiones de la teoría de los números, las 
tilda de «muy inútiles», que a veces «pueden ser mejor 
resueltas por un hombre paciente que examine cuidado¬ 
samente la sucesión de los números». En cambio, Des¬ 
cartes ve una finalidad de la matemática en el método 
demostrativo y en sus aplicaciones. 

Así, nos dirá en el Discurso de 1637: «Las matemá¬ 
ticas tienen invenciones sutilísimas que pueden servir 
tanto para satisfacer a los curiosos como para facilitar 
todas las artes y disminuir el trabajo humano», asom¬ 
brándose más adelante «que siendo sus fundámentos 
tan sólidos y estables no se hubiera edificado sobre ellos 
nada más importante», mientras que de la práctica ma¬ 
temática que él ha experimentado no esperará otra cosa 
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«que acostumbrar mi mente a nutrirse de verdades y no 
satisfacerse con falsas razones». 

Además, parece que mucho antes de la aparición del 
Discurso se había apartado de la matemática, pues en 
1630 escribe: «En cuanto a los problemas, estoy tan 
cansado de las matemáticas y me ocupo tan poco de 
ellas, que ya no sabría tomarme el trabajo de resolver¬ 
los por mi cuenta.» Sin embargo, no obstante esta de¬ 
sestimación de Descartes hacia la matemática pura y 
el carácter formal que el álgebra introducía en ella; no 
obstante el desapego que Descartes le demuestra, su 
afán cósmico, su ansia de unificación lo lleva a realizar, 
quizá sin advertirlo, una revolución en aquella ciencia 
abstracta que él desvalorizó. Pues eso es su gran aporte 
a la matemática: la unificación del álgebra con la geo¬ 
metría. 

El único escrito matemático publicado por Descar¬ 
tes es la Géométrie, tercero y último de los «ensayos» 
que figuran como apéndices de su célebre Discurso del 
método. En ese escrito, ya el primer capítulo del primer 
libro, cuyo título es «Cómo el cálculo de la aritmética 
se relaciona con las operaciones de la geometría », habla 
claramente de la unificación que realizará Descartes. 

En efecto, una diferencia esencial entre los elementos 
geométricos (segmentos) y los elementos algebraicos 
(letras), que impedía su comparación es que mientras 
que con las letras pueden realizarse las operaciones arit¬ 
méticas en número ilimitado obteniéndose nuevas com¬ 
binaciones de—letras, con los segmentos tales combi¬ 
naciones quedan limitadas a las líneas, superficies y 
sólidos, es decir, a casos en que la «dimensión» del re¬ 
sultado no supera al número 3, pues en los demás |Casos 
ese resultado, por no poderse expresar mediante figuras 
geométricas, deja de ser inteligible. 

Ahora bien, pará eliminar tal limitación, Descartes 
utiliza un recurso técnico de una simplicidad asoimbro- 
sa: el segmento unitario, es decir, un segmento arbi- 
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trario que, adoptado como unidad y operando conve¬ 
nientemente con él, permite que toda combinación de 
segmentos, cualquiera sea su «dimensión», se reduzca 
a un segmento único. En verdad esa unidad irá sobre¬ 
entendida, y de hecho ni ella ni sus operaciones apare¬ 
cerán, pues, y ésta es la segunda etapa del genial pro¬ 
ceso de Descartes, bastará indicar con una letra a cada 
uno de los datos, e indicar el resultado con las respec¬ 
tivas combinaciones de las letras, de acuerdo con las 
letras del álgebra. 

De ahí que a cada problema geométrico correspon¬ 
derá una cierta relación entre letras, es decir, una ecua¬ 
ción, y el estudio o resolución de esta ecuación dará en¬ 
tonces lugar a la solución o análisis del problema geo¬ 
métrico. En esta correspondencia entre el álgebra y la 
geometría reside en definitiva la índole de las cuestiones 
que más tarde constituirá la «geometría analítica», y 
en ella está enlarvado el fundamental concepto de «coor¬ 
denada», pues ni este nombre ni los ejes figuran en los 
escrito^ de Descartes. 

De acuerdo con estos principios, Descartes, en el pri¬ 
mer libro de su Geometría, exponq la manera de realizar 
las operaciones aritméticas elemenjtales y sus combina¬ 
ciones con segmentos, terminando con un «Ejemplo to¬ 
mado de Pappus», en el que con legítimo orgullo mues¬ 
tra la excelencia de su método al resolver en general 
problemas que los antiguos sólo habían podido resolver 
en casos particulares. 

En el segundo libro estudia las curvas planas (alge¬ 
braicas) mediante su método, destacándose entre los 
problemas que trhta el de la determinación de las nor¬ 
males a las curvas planas, «problema que me atrevo a 
decir que es el más útil y general, no sólo que yo conoz¬ 
ca, ¿ino aún qúe yo haya anhelado jamás conocer en 
Geometría». Ha de destacarse el valor teórico de esta 
determinación de Descartes, pues ella resuelve, con re¬ 
cursos puramente algebraicos, una cuestión de análisis 
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infinitesimal; aunque no es en este valor teórico en que 
se funda la afirmación anterior, sino en la existencia 
de aplicaciones de ese problema a la física. Y en .efecto, 
pocas páginas más allá, Descartes aplica el problema 
de la determinación de las normales a la construcción 
de lentes. 

El tercer libro de la Geometría es, en verdad, un tra¬ 
tado de álgebra con las propiedades y transformaciones, | 
entonces conocidas y algunas nuevas, de las ecuaciones 
algebraicas, y con la introducción de algunos perfeccio¬ 
namientos en el simbolismo algebraico que 1 reducen no¬ 
tablemente su diferencia con el actual. 

Si en la Geometría de Descartes la aplicación del ál¬ 
gebra a la geometría aparece más bien como un método, 
en otro matemático francés del siglo XVII, Pierre Fer- 
mat, esa aplicación se presenta más naturalmente como 
un recurso técnico. Fermat, que no obstante sus ocupa¬ 
ciones oficiales, dedicó eficazmente su tiempo libre a la 
matemática, ha dejado vinculado su nombre a varias 
ramas de esta ciencia. Profundo conocedor de las obras 
clásicas griegas, es probable que su estudio de Apolo- 
nio, de quien reconstruyó algunas obras perdidas, tuvie¬ 
ra como consecuencia una memoria publicada en 1679 
(aunque escrita antes de 1637), en la que aparecen los 
principios fundamentales del método de las coordena¬ 
das, si no en forma tan extensa como en Descartes, 
por lo menos en forma tan clara o más. Además, vincu¬ 
lándolas con esos problemas de aplicación del álgebra a 
la geometría, Fermat trató también otras cuestiones de 
índole puramente algebraica (eliminación, racionaliza¬ 
ción, etc.). 

El método de las coordenadas, fundamento de la ulte¬ 
rior geometría analítica, no tuvo difusión inmediata, 
por cuanto el escrito de Descartes no sólo figuraba 
como apéndice de una obra de carácter no exclusiva¬ 
mente matemático, sino que se había editado en Holan¬ 
da y en francés; pero cuando a mediados de siglo apa- 
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reció la versión latina con comentarios, ese método se 
difundió y perfeccionó rápidamente. La aplicación del 
álgebra a la geometría tratada por Descartes lo fue a 
problemas de geometría plana (sus escasas extensiones 
al espacio no habían sido felices), pero ya hacia 1679 
aparece la primera idea de las coordenadas en el espa¬ 
cio, idea que logfó su desarrollo a mediados del siglo 
siguiente. 


§ 27.—La teoría de los números, las probabilidades 

Y LA GEOMETRÍA PROYECTIVA 

En los ihárgenes de una versión latina de lá Aritmé¬ 
tica de Diofanto publicada en el siglo xvn, así como en 
su correspondencia, nos encontramos con notas y resul¬ 
tados de las investigaciones que Fermat realizó en el 
campo de los números naturales, investigaciones que 
han de considerarse como las inaugurales de una nue¬ 
va rama de la matemática, hoy llamada «teoría de los 
números». 

Fermat tuvo plena conciencia de la importancia de 
esas investigaciones y de la novedad que comportaban. 
Así dice en sus comentarios: «La teoría de los números 
enteros, que es muy hermosa y sutil, no fue conocida 
hasta hoy...», y en otro lugar, «la aritmética tiene un 
dominio propio, la teoría de los números enteros que ha 
sido apenas esbozada por Euclides y no cultivada su¬ 
ficientemente por los que le siguieron». 

Se deben a Fermat métodos y resultados importantes 
en este nuevo campo. Entre los resultados consignados 
en los márgenes de la Aritmética de Diofanto figura 
la proposición, hoy célebre, que afirma la imposibilidad 
de hallar cuatro números enteros positivos x, y, z, n 
(con n mayor que 2), tales que x n + y n = z n . La celebridad 
de esta proposición reside en el hecho de que hoy, a tres 
siglos de Fermat, no se ha logrado dar una demostra- 
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ción de esa comprobación ni comprobar su falsedad. 
Fermat la enuncia con motivo del problema de descom¬ 
poner un cuadrado en suma de dos cuadrados diciendo: 
«Por otro lado, es imposible descomponer un cubo en 
suma de dos cubos, o un bicuadrado en suma de dos bi¬ 
cuadrados, o en general cualquier potencia en suma de 
dos potencias de igual exponente, con excepción del cua¬ 
drado. He encontrado una demostración de esa propo¬ 
sición realmente maravillosa, pero el margen del libro 
es demasiado estrecho para contenerla.» 

Actualmente se ha demostrado la proposición de Fer¬ 
mat para extensas categorías de números, entre los que 
están los exponentes menores que 100, de manera que 
de ser falsa esa proposición, la descomposición de una 
potencia en suma de dos potencias de igual exponente 
debería verificarse para exponentes muy grandes, cir¬ 
cunstancia que reduce aún más la posibilidad de encon¬ 
trar por comprobación directa números que satisfagan 
a la igualdad anterior, y-por tanto comprobar la false¬ 
dad de la proposición de Fermat. 

En este nuevo campo, como en otros de la ciencia, las 
investigaciones fueron provocadas y estimuladas por la 
.costumbre de la época de dirigirse los matemáticos pro¬ 
puestas y cuestiones como desafío, a veces públicos. 

De ahí que muchas contribuciones científicas de la 
época figuran en la correspondencia de los sabios, co¬ 
rrespondencia que se tramitaba mediante intermedia¬ 
rios científicos, entre los -cuales desarrollaron extraor¬ 
dinaria y eficaz actividad: en Francia el padre francis¬ 
cano Marín Mersenne, matemático él mismo, y en 
Inglaterra Henry Oldenbourg, que fue secretario de la 
Royal Society. 

En otra rama de la matemática, Fermat fue de los 
iniciadores: en el llamado «cálculo de las probabilida¬ 
des», cuyos primeros problemas, que se resuelven en el 
siglo xvn, se refieren a los juegos de azar. El primero 
de esos problemas es el «problema de los dados», nacido 
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de la siguiente observación, realizada por un jugador: 
si se tira un dado 4 veces consecutivas, la probabi¬ 
lidad de que aparezca un 6 es mayor que la del caso 
contrario; mientras que si se tiran 24 veces consecu¬ 
tivas dos dados simultáneamente, la probabilidad de 
que aparezca un doble 6 es menor que la del caso 
contrario. Ante esta circunstancia, que reputaba para¬ 
dójica, el jugador consultó al célebre Pascal, quien a 
su vez piropuso la cuestión a Fermat. 

El otro problema es el «problema de las partidas», 
que consiste en averiguar cómo debe dividirse la apues¬ 
ta entre dos jugadores de igual habilidad, si se suspen¬ 
de la partida antes de finalizar, conociendo el número 
de puntos que cada jugador había conquistado antes de 
suspenderse el juego. 

En forma distinta, aunque con resultados concordan¬ 
tes, Fermat y Pascal resolvieron la cuestión. El nom¬ 
bre de Blaise Pascal está ligado, como el de Fermat, al 
de varios capítulos de la matemática. Con él se inicia el 
cálculo mecánico,, pues a los dieciocho años inventa la 
primera máquina de sumar que se conoce, máquina que 
luego él perfeccionó y que más tarde Leibniz mejoró. 
Aún muy joven, Pascal contribuye al resurgimiento de 
la geometría pura, descubriendo un teorema que hoy 
lleva su nombre, pero que entonces fue llamado «el exa¬ 
grama místico», aunque según confesión propia, ese 
teorema, que se refiere a las cónicas, y otras propieda¬ 
des de esas curvas que aparecen en un escrito de 1640, le 
habían sido inspirados por Girard Desargues, a quien 
conoció en las reuniones científicas que se celebraban 
entonces en la celda del padre Mersenne y que más tar¬ 
de dieron nacimiento a la Academia de Ciencias de 
Francia. 

Desargues fue un ingeniero militar y arquitecto, que 
no obstante su propia confesión de no interesarse en las 
investigaciones científicas sino en la medida «que pue¬ 
dan ofrecer al espíritu un medio de lograr algún, conocí- 
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miento de las cosas, que puedan traducirse en actos para 
la conservación de la salud o en las aplicaciones y en las 
prácticas de algún arte», se le puede considerar como el 
primer cultor de una de las ramas de la matemática más 
alejadas de la realidad: la hoy llamada geometría pro- 
yectiva. 

Preocupado por los problemas prácticos de la cons¬ 
trucción de relojes de sol y del corte de piedras, se ocu¬ 
pó de perspectiva, sobre la que publicó dos breves tra¬ 
bajos, y de propiedades geométricas, dando sobre estos 
temas un curso de lecciones que, a pedido de sus discí¬ 
pulos, se publicaron en 1639. En este escrito y en algu¬ 
nos posteriores, Desargues expone conceptos e ,id^as 
originales que hoy forman parte de la geometría pro- 
yectiva. 

Aunque apreciada por sus contemporáneos, la obra de 
Desargues no tuvo influencia alguna. El estilo oscuro 
con que se présentaba las nuevas ideas y su terminolo¬ 
gía, pero sobre todo el deslumbrante y atractivo efecto 
que en esa época ejercían los métodos analíticos (geo¬ 
metría analítica, análisis infinitesimal) sobre los mate¬ 
máticos, hizo que las propiedades proyectivas de las 
figuras, cuyo, estudio iniciara tan brillantemente De¬ 
sargues, permanecieran como olvidadas. Deberá pasar 
más de un siglo para que ellas vuelvan a ser objeto de 
estudios sistemáticos y constituir entonces definitiva¬ 
mente una rama autónoma de la matemática. 


§ 28.—El análisis infinitesimal: los precursores 

En nuestra concepción actual, la esencia de l métod o 
infinit esimal reside emla idea de paso al límite , hija a 
su vez de la^concepcíón de sucesión indefinida. Mientras 
que esta concepción está como enlarvada u oculta bajo 
expresiones aparentemente anodinas, como por ejemplo 
cuando se dice que a todo número sigue otro o cuando 
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se habla de magnitudes continuas, en los algoritmos 
modernos el paso al límite muestra al descubierto su 
carácter de operación independiente y suficientemente 
amplia como para constituir el núcleo de una rama au¬ 
tónoma e importante de la matemática. De ahí también 
que puedan encontrarse rastros de los métodos infini¬ 
tesimales en todas las etapas (fe la evolución mate¬ 
mática. 1 

Esos métodos asoman en las críti cas de los e leatas y 
en algunas argüméntacionés de los sofistas, y ad quieren 
categoría y rigor científicos en lá~téoríá‘efe las propor¬ 
ciones' y ún el Imetodo de exhaucióh de KÜdoxo, y sobre 
t o do en ma no s de Ajiquímedes, qué "le permiten deducir 
rigurosamente resultados que hoy se obtienen con nues¬ 
tros'^álgnritmós Infinitesimales. 'Es te he cho sindica a 
ArqÜimedes como el precursor en fa antigüedad 'dé los 
métodos' infirilfésimáles, y es indudable que la lectura 
de "áús~obras por dos matemáticos del Renacimiento y 
modernos ha de haber influido poderosamente en el ad¬ 
venimiento de los nuevos métodos. 

Nuevamente asoman consideraciones acerca del infi¬ 
nito con la introducción del cero como símbolo"^ opera¬ 
torio,~así~conid“enel cálculo de las primeras" series 
convergentes que aparecen ya en Oresme. 

MásTél maydr"Tfnpulso"dado~~a~los""mefódos infinitesi¬ 
males, qué dio lugar al surgimiento del análisis infini¬ 
tesimal, se debe a las exigencias de la astronomía y me¬ 
cánica renacientes, que encontraron en esos métodos su 
instrumento indispensable; y al estudio de las curvas 
que el método de las coordenadas extendió y facilitó. 

Es siguiendo las huellas de ArqUímedes que Johan- 
nes Kepler escribe su obra matemática más importante 
dé'1615. Llevado por razones más de orden práctico, qne 
teórico, Kepler se propuso comparar la capacidad de los 
toñeles pará viño^éhtóñces en usó", “pará’ 16' cual estudia 
lá cubatura (volumen)" dé'Aümerosos c uerpos de rota¬ 
ción, obteníaos Traeieñdo~~girar** arcos cíe cónicas ^alrede- 
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dor de ejes paralelos a los ejes de las mismas. De esta 
Tñmr6r'a _ déscrilJe'~y^"designar' generalmente con nombres 
derivados de frutas, más de 90 cuerpos. 

Recurriendo directamente a expresiones de carácter 
«infinitesimal», admitiendo «como si» las figuras estu¬ 
vieran compuestas de infinitas figuras infinitamente pe¬ 
queñas de áreas o volúmenes conocidos, Kepler evita el 
engorroso aunque riguroso método de exhaución de los 
antiguos y logra dar la cuadratura y cubatura de figu¬ 
ras conocidas y de otras nuevas, aunque no siempre con 
éxito. Al afirmar, además, que los toneles austríacos 
eran los más convenientes, pues con igual material en¬ 
cerraban un mayor volumen, Kepler esboza las condi¬ 
ciones, ya indicadas por Oresme, de la variación de una 
cantidad en las proximidades de su máximó. 

Concepciones semejantes a, las de Kepler, y también 
vinculadas con las investigaciones de Arquímedes, se 
encuentran en el jesuato Bonaventura Cavalieri, que 
además de ocuparse de trigonometría y de aplicaciones 
de los logaritmos, a cuya difusión contribuyó notable¬ 
mente en Italia, es autor de un método para calcular 
áreas y volúmenes fundado en los «indivisibles», método 
que ocupa un lugar intermedio entre las rigurosas con¬ 
cepciones de Arquímedes y los nuevos procedimientos i 
infinitesimales que surgirán hacia la mitad del siglo. 
Sin definir el término, Cavalieri adopta los indivisibles 
de la filosofía escolástica, es; decir, los enteá no homogé¬ 
neos, sino de una dimensión menor, con el continuo del 
cual forman parte; así, los puntos son los indivisibles de 
las líneas, y las líneas lo son de las figuras planas. Pero 
para Cavalieri los indivisibles no son sino una manera 
de expresarse y referirse a los elementos de dos figuras 
que él compara y que, mediante una cierta técnica 
algebraica, le permiten cajlcular sus áreas o volúmenes. 
La falta de rigor está suplida por la exactitud de los 
resultados; el hecho es que el lenguaje de los indivisi¬ 
bles se mantuvo durante casi medio siglo. , 
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Cavalieri pertenecía al círculo científico formado pon 
los discípulo^ y amigos de Galileo; de ese círculo se 
ocuparon de cuestiones infinitesimales Vincenzo Vivia- 
ni, y en especial Evangelista Torricelli, cuyas impor¬ 
tantes investigaciones matemáticas de carácter infinite¬ 
simal se pusieron en evidencia al publicarse reciente¬ 
mente sus obras completas. 

Mayor influencia sobre el desarrollo de los métodos 
infinitesimales tuvo el estudio de una curva especial en 
el que intervinieron casi todos los matemáticos de la 
primera mitad del siglo XVII. Se trata de la cicloide (el 
nombre es de Galileo), es decir, la curva descrita por 
un punto de una circunferencia que rueda, sin resbalar, 
sobre una recta, y de cuyas propiedades se ocuparon 
Galileo, Mersenne, Torricelli, Viviani, Roberval, 
Descartes, Pascal, Fermat, Huygens, Wren, Wallis, 
a veces a jtravés de polémicas, desafíos y controversias. 

Giles Personne de Roberval se ocupó de numerosas 
cuestiones vinculadas con los métodos infinitesimales. 
Se le debe un método cinemático para construir las tan¬ 
gentes a todas las curvas planas conocidas en su época, 
a las que él añadió alguna otra, ocupándose, además, en 
el cálculo de áreas y volúmenes, así como en la deter¬ 
minación de centros de gravedad y de longitudes de ar¬ 
cos de curva, utilizando una concepción semejante a la 

i I 

de los indivisibles, aunque algo más próxima a la de los 
«infinitamente pequeños». 

Con métodos semejantes estudia Pascal numerosas 
propiedades de la cicloide, que él llamaba «roulette», y 
que constituyeron el tema de un desafío que lanzó pú¬ 
blicamente en 1658 a todos los matemáticos de la época. 

Las contribuciones de Fermat al análisis infinitesi¬ 
mal alcanzan a todas las ramas del mismo y revelan su 
gran habilidad algorítmica. Fermat traduce algebrai¬ 
camente la idea, ya enunciada por Oresme y por Ke- 
PLER, acerca de la anulación de la variación en las pro¬ 
ximidades 1 de los ináximos y mínimos, aplicando la idea 
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a la determinación de las j^angentes a las curvas. Explo¬ 
tando con habilidad la suma de términos en progresión 
geométrica, calculó el área encerrada por varias curvas. 
También calculó longitudes de arcos de curva reducien¬ 
do en algunos casos este problema , al antérior, lo que 
mostraba la analogía algebraica de ambos problemas. 

Mientras el estudio de estas cuestiones geométricas: 
tangentes, longitudes de arcos, áreas, volúmenes, cen¬ 
tros de gravedad, iban proporcionando los elementos 
para los futuros algoritmos del cálculo diferencial y del' 
cálculo integral, hacían su aparición otros algoritmos 
infinitos. 

Con la pretensión de demostrar la cuadratura del 
círculo, el jesuíta belga Gregorius Saint Vincent pu¬ 
blica una voluminosa obra en la que aparece la suma 
de la serie geométrica 1 convergente, ya utilizada por 
Fermat, y otras nociones infinitesimales interesantes. 
Entre los que se ocuparon en refutar sus pretendidas 
demostraciones, figura uno de los más grandes sabios 
del siglo xvn: Christiaan Huygens que, además de su 
labor como físico y astrónomo, ha realizado diversas 
investigaciones matemáticas, algunas en conexión con 
sus trabajos físicos y otras independientes. Se le debe 
el primer tratado sobre el cálculo de probabilidades, 
fundado sobre la correspondencia entre Fermat y Pas¬ 
cal ; y en conexión con sus investigaciones mecánicas 
enriqueció el estudio de las curvas con la llamada «teo- 
ría de las evolutas», teoría que figura en su célebre 
Horologium oscillatorium de 1673, y que abre un nuevo 
capítulo de la geometría diferencial: de la curvatura 
de las curvas planas. 

Las series fueron introducidas sistemáticamente en 
el análisis por John Wallis, uno de los más originales 
matemáticos de su época. Se ocupó de álgebra, de la 
teoría de las parálelas, y de las cónicas, que por prime¬ 
ra vez consideró no. ya qorno secciones de un cono, sino 
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como curvas cuyas ecuaciones en coqrdenadas cartesia¬ 
nas son de segundo grado Su obra más importante es 
la Arithmetica infinitorum de 1655, en la que aparece 
el actual símbolo de infinito y el uso e interpretación 
de las potencias de exponente no natural, es decir, no 
entero positivo. Calculó el área encerrada por una curva 
cuya ecuación era una potencia de exponente cualquie¬ 
ra, extendiendo ese resultado a toda suma o serie de po¬ 
tencias. Al aplicar este método a un caso particular, y 
en forma, bastante curiosa, llegó al importante resulta¬ 
do de desarrollar el número tc en un producto infinito 
más simple que el que había dado ViÉte. ,Vinculado a 
ese resultado, el primer presidente de la Royal Society, 
William (Lord) Brouncker, encontró, no se sabe por 
qué medios, un notable desarrolló de re en fracción con¬ 
tinua infinita. ' 

Otra consecuencia importante del método de Wallis 
fue el establecimiento de la importante «serie logarít¬ 
mica», y con ella de la determinación del área de un 
sector de hipérbola equilátera, que hasta entonces no 
había podido ser calculada. En este sentido el paso de¬ 
cisivo fue-dado por Nicolaus Mercator con su Loga- 
rithmotechnia dé 1668. 

Con el nombre de Isaac Barrow cerramos la lista de 
los precursores y predecesores de los dos grandes fun¬ 
dadores dél análisis infinitesimal: Newton y Leibniz. 
La importancia de Barrow en el surgimiento de los 
nuevos métodos es indiscutible; por un lado se le debe 
un método para la determinación de las tangentes a las 
curvas planas, que no difiere del actual sino en la nota¬ 
ción y que, en definitiva, involucra el importante con¬ 
cepto de derivada; por el otro lado, Barrow fue el 
.maestro d.e Newton, a quien,en 1669 cedía su cátedra 
de Cambridge para dedicarse a la teología; las frecuen¬ 
tes discusiones entre maestro y discípulo, la colabora¬ 
ción de ambos (Newton revisó y corrigió una de las 
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ediciones de una obra de BARROW), son hechos que con^ 
tribuyen a asignar gran importancia a la influencia de 
Barrow en las concepciones futuras. 

§ 29. —El análisis infinitesimal: los fundadores 

, • I 

La obra de los precursores y predecesores de New- 
TON y de Leibniz prepara y allana el camino para que 
éstos logren, con su propia labor, dar nacimiento al 
análisis infinitesimal como rama propia y autónoma de 
la matemática. Aquellos precursores y predecesores ha¬ 
bían tratado y resuelto numerosos problemas relativos 
a las tres ramas que luego constituirán la nueva disci¬ 
plina : cálculo diferencial, cálculo integral, algoritmos 
infinitos. De cálculo diferencial se habían ocupado al es¬ 
tudiar la determinación de las rectas tangentes, curva¬ 
tura y problemas de máximo y mínimo; de cálculo inte¬ 
gral se habían ocupado en las numerosas determinacio¬ 
nes de áreas, volúmenes, longitudes de arcos y centros 
de gravedad; y en cuanto a los algoritmos infinitos, se 
habían ocupado de series, de productos infinitos y de 
fracciones continuas infinitas. 

Pero, en general, faltó en ellos una noción que mos¬ 
trara da unificación de todo ( s esos métodos, tal como la 
proporcionará más adelante la noción de límite; faltó 
en ellos todo carácter riguroso, pues sus métodos care¬ 
cían de toda demostración, entendida en el sentido lógi¬ 
co con que aparecía en los métodos de los antiguos. Esos 
métodos rigurosos subyacían bajo la mole de casos par¬ 
ticulares resueltos con procedimientos también particu¬ 
lares o cuya generalidad no se demostraba, y en los que 
las consideraciones geométricas estaban constantemen¬ 
te mezcladas con desarrollos algebraicos. Esta etapa 
empírica de la evolución del análisis infinitesimal será 
superada en parte por la obra de Newton y de Leibniz, 
aunque en verdad hasta el siglo 3TO nq surgirá ese aná- 
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lisis estructurado con el mismo rigor lógico con que los 
antiguos edificaron su geometría. 

Por eso, en el desarrollo de los métodos infinitesima¬ 
les, Newton y Leibniz representan una etapa, sin duda 
alguna muy importante, de un largo proceso continuo, 
nacido al amparo y con el auxilio de las nuevas concep¬ 
ciones surgidas en la matemática moderna, que prosi¬ 
guió hasta mediados del siglo pasado y, con nuevas 
orientaciones, todavía en la actualidad. 

1 La labor I matemática dé Isaac Newton, íntimamente 
vinculada con sus investigaciones de filosofía natural, 
no se limita a las cuestiones infinitesimales, sino que 
abarca amplias zonas del álgebra y de la geometría. 
Así, en sus célebres Principia de 1687, dedica un par de 
secciones del primer libro a estudiar propiedades, algu¬ 
nas nuevas, de las cónicas en forma geométrica. Tam¬ 
bién es de índole geométrica su Enumeratio linearum 
tertii ordinis, terminado en 1695, pero aparecido en 
1704. En este libro se inicia el estudio de las curvas al¬ 
gebraicas, es decir, de las curvas cuya ecuación en coor¬ 
denadas cartesianas es de naturaleza algebraica, y en él 
Newton, después de haber demostrado algunas propie¬ 
dades generales de esas curvas, estudia en particular 
las cúbicas (curvas cuya ecuación es de tercer grado), 
dando su generación, su clasificación y su aplicación en 
la resolución de ecuaciones. En gran parte está también 
dedicado a la resolución de ecuaciones su Arithmetica 
universalis (aparecida en 1707, pero que resume leccio¬ 
nes dictadas entre 1673 y 1683) que, no obstante su 
título, es en verdad un tratado de álgebra que genera¬ 
liza y mejora los conocimientos de la época relativos a 
la resolución algebraica de problemas geométricos, a la 
eliminación algebraica, y a la teoría general de las 
ecuaciones. 

Entre las obras que tratan de métodos infinitesima¬ 
les, figura De AnaXysis per Aequationes Numero Termi- 
norum Infinitas que estaba lista en 1669, pero que no 
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se publicó hasta 1711, aunque su contenido era conocido . 
antes de esa fecha mediante la correspondencia cientí¬ 
fica. Ese escrito, como indica el título, trata de series, 
aunque en él el algoritmo no es estudiado en sí sino 
como un recurso para calcular longitudes de curvas y 
áreas, mediapte el procedimiento de desarrollar en serie 
la ordenada. En De Analysis, entre otros desarrollos en 
serie nuevos e importantes, aparece el teorema general 
del binomio, que es la generalización para exponentes 
cualesquiera de la fórmula bien conocida del desarrollo 
de la potencia de un binomio para exponentes enteros y 
positivos, generalización a la que, con propiedad histó¬ 
rica, debe llamarse «Binomio de Newton». Como diji¬ 
mos, en este tratado las series no son estudiadas como 
algoritmo autónomo, §ino como recurso para determi¬ 
nar cuadraturas aplicando la regla general de los expo¬ 
nentes dada por Wallis, pero lo novedoso de Newton 
es que partiendo del resultado obtenido y aplicándole 
el método de las tangentes de Barrow, vuelve a encon¬ 
trar la función de la que partió, con lo que queda desa¬ 
tado el nudo gordiano dei nuevo análisis; es decir, que 
los problemas de la tangente y de la cuadratura son in¬ 
versos uno de otro. 

Pero la contribución más original e importante de 
Newton a los métodos infinitesimales es su ««método 
de las fluxiones», que constituyó el tema de un tratado 
escrito en 1671, pero que no fue publicado, traducido, 
hasta 1736. Del carácter general del método ya da cuen¬ 
ta Newton en una carta de 1672, al decir «que puede 
aplicarse no sólo al trazado de tangentes 1 a cualquier 
curva, sea geométrica o mecánica..., sino tambiéíi para •' 1 
resolver cualquier clase de problemas sobre curvatura, 
áreas, longitudes, centros de gravedad, etc.», agregando 
que ha «entrelazado ese método con aquel otro método 
que consiste en trabajar con las ecuaciones reduciéndo¬ 
las a series infinitas». 

En efecto, el método de las fluxiones con su esencia 
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y notación propias, no es sino un. método para tratar 
los problemas del actual análisis infinitesimal. Es un 
método de naturaleza geométrico-mecánica, pues supone 
que todas las magnitudes geométricas son engendradas 
por movimientos de velocidades diferentes, mientras el 
tiempo «fluye continua y uniformemente» ; de ahí que 
el tiempo, que actúa como telón de fondo, no aparezca 
explícitamente, sino implícitamente en las velocidades, 
en las velocidades de las velocidades, etc. Las magnitu- 

i 

des engendradas son las «fluentes», sus velocidades son 
las «fluxiones», mientras que Newton denomina «mo¬ 
mento» al producto del incremento del tiempo por la res¬ 
pectiva fluxión. Para las fluxiones sucesivas, Newton 
introdujo una notación característica, que aún se usa 
en mecánica, que consiste en colocar puntos encima de 
la letra que indica la correspondiente fluente. Es fácil 
advertir que las fluxiones y momentos de Newton no 
son sino las «derivadas» y «diferenciales» actuales. 

Con su método de las fluxiones, Newton resuelve una 
serie de problemas y aplicaciones geométricas que co¬ 
rresponden a nuestro cálculo diferencial, cálculo inte¬ 
gral y a nuestras ecuaciones diferenciales ordinarias y 
con derivadas parciales. 

También asoma en Newton, yunque expresada en 
forma oscura, la importante noción de límite al intro¬ 
ducir en un tratado de 1704 la expresión de «razón de 
los incrementos evanescentes», introducción que obede¬ 
cía ál intento de levantar ciertas objeciones de orden 
técnico que su método suscitaba. 

Mientras en Inglaterra, por obra especialmente de 
Newton, el análisis infinitesimal lograba nuevos resul¬ 
tados y adquiría las primeras notas que le conferían 
unidad y autonomía, en el continente y por obra de 
Golj/tfried ¡ Wilhelm Leibniz tal unidad y autonomía se 
acentuaban. Si la obra matemática de Newton fue la 
dé un «filósofo natural», la de Leibniz fue la de un «filó¬ 
sofo y algorítmico». Su preocupación por la claridad de. 
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los conceptos y el aspecto formal de la matemática, le 
permitieron, entre otros descubrimientos, crear el sim¬ 
bolismo adecuado para el nuevo algoritmo. 

Además de sus contribuciones especiales al análisis 
infinitesimal, la labor matemática de Leibniz se ha ex¬ 
tendido a la teoría de los números, al cálculo mecánico 
(perfeccionó la máquina de calcular de Pascal) i al álge¬ 
bra, a la combinatoria, y puede considerársele iniciador 
de varias ramas de la matemática: el cálculo geométri¬ 
co, la teoría de los determinantes, la lógica matemáti- ' 
ca, la topología... Por lo. demás, en la multiforme labor 
de Leibniz se cuenta la de haber estimulado los estudios 
científicos promoviendo la fundación de periódicos cien¬ 
tíficos, academias, etc. 

Las consideraciones infinitesimales de Leibniz, que 
ya se encuentran en manuscritos de 1673, parten de la 
consideración de un triángulo especial (el «triángulo 
característico», como él lo llama), que ya figuraba en 
Barrow, pero que Leibniz dice que toma de Pascal. 
Mediante consideraciones sobre este triángulo y sus.se-f 
mejantes, reconoció que el problema de la tangente y el 
de la cuadratura son inversos y encontró relaciones en¬ 
tre las sumas de los elementos geométricos que prelu¬ 
dian nuestras fórmulas de cálculo integral. 

Aunque ya desde 1676 está en posesión de las reglas 
y fórmulas más simples del cálculo infinitesimal, la pri¬ 
mera publicación de Leibniz sobre el tema es de 1684, 
y se refiere al cálculo diferencial. Es una memoria 
muy breve en la que aparecen definidas las diferencia¬ 
les en forma actual y las reglas comunes de diferencia¬ 
ción de las expresiones racionales e irracionales. 

En 1686 aparecen los primeros escritos de Leibniz 
relativos al cálculo integral, y por primera vez aparece 
publicado en ese año nuestro actual signo «integral». 
Posteriormente, aparecieron otras cuestiones originales, 
como el teorema de las. diferenciales sucesivas de un 
producto que hoy lleva su nombre, interviniendo por lo 
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demás Leibniz en todos los problemas de índole geomé- 
trico-mecánica que interesaban a los matemáticos de 
la época. 

La circunstancia, que hoy nos parece natural y lógi- 
_ ca, de que en la seg-unda mitad del siglo xvil los tiempos 
estaban ya maduros para que naciera el análisis infini¬ 
tesimal, y el hecho de que éste naciera por obra de dos 
sabios insignes, én forma independiente y casi contem¬ 
poránea, provocó entonces una cuestión de prioridad 
que degeneró en una larga y lamentable polémica 
iniciada por los autores principales y proseguida du¬ 
rante todo el siglo xvill entre los matemáticos ingleses 
y los continentales. 

Tal controversia tuvo como resultado un aislamiento 
de cada bando y la consiguiente falta de cooperación 
científica. Como en definitiva los métodos eran los mis¬ 
mos, diferenciándose únicamente en la notación, resul¬ 
taba que cada bando, al ceñirse exclusivamente a su 
pfópia notación, impedía en muchos casos que sus pro¬ 
gresos fueran, cohocidos y asimilados por los del bando 
contrario. Pero en esta situación eran los ingleses los 
que llevaban las de perder, dada la evidente ventaja de 
la notación de Leibniz frente a la de Newt-óN, nacida 
de una mente más física que algorítmica. 

Y cuando los ingleses, para terminar con tal estado 
de cosas, que representaba para ellos una situación de 
atraso frente a los progresos continentales, crean la 
«Analytical Society» en 1813, puede decirse que la céle¬ 
bre, aunque malhadada polémica, terminó. 

§ 30.— El análisis infinitesimal: los continuadores 

Los mjétodos infinitesimales de Nev^ton y de Leibniz 
no se hicieron conocer hasta las últimas décadas del 
siglo xvil, pero la difusióñ de las nuevas ideas fue muy 
lenta. El carácter novedoso de las mismas, las notacio- 
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nes inusitadas y diferentes, su publicación en memorias 
aisladas y fragmentarias; todo contribuyó a que los 
nuevos métodos no se extendieran rápidamente, de ma¬ 
nera que a fines del siglo xvn, además de sus autores, 
eran muy pocos los matemáticos que estaban enterados 
de esos métodos, y sobre todo muy pocos los que esta¬ 
ban en condiciones de aplicarlos. Entre estos últjmos 
figuran dos Bernoulli, nombre que campeará en la ma¬ 
temática en un lapso de casi dos siglos. 

La familia Bernoulli, de origen holandés, pero resi¬ 
dente en Suiza, proporcionó durante los siglos xvn, xvin 
y xix más de una decena de matemáticos, de los cuales 
tres muy importantes: Jacob (I) (hay dos Jacob); su 
hermano Johann (I) (hay tres Johann), y un hijo de 
éste, Daniel (I) (hay dos Daniel). Además, vinculado 
con los Bernoulli, se presenta el más grande de los ma¬ 
temáticos del siglo xvin : Leonhard Euler. 

La obra matemática de Jacob se reparte por igual 
entre los nuevos métodos infinitesimales y el cálculo de 
las probabilidades. En el primer campo se ocupó de se¬ 
ries y de las propiedades de numerosas cuevas, en una 
de las cuales (la espiral logarítmica) descubrió que se 
reproduce en varias otras curvas derivadas de ella, he¬ 
cho que lo llevó a imitar el gesto de Arquímedes, pi¬ 
diendo que en su tumba se grabase esa curva con la. le¬ 
yenda EacLem mutata resurgo. 

Se le debe la primera resolución con demostración del 
problema (propuesto por Leibniz) de la curva tal, que 
un punto sobre ella cae con movimiento uniforme res¬ 
pecto de la vertical (curva isócrona). En enconada emu¬ 
lación científica con su hermano Johann, fueron pro¬ 
puestos y resueltos numerosos problemas de aplicación 
de los métodos infinitesimales a la geometría y a la me¬ 
cánica. Así Johann propuso en 1696 el problema de la 
curva de tiempo mínimo (braquistócrona) que fue re¬ 
suelto, entre otros, por Jacob, mientras que éste propu- 
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so la ecuación diferencial que hoy lleva el nombre de 
Bernoulli y que fue resuelta por JOHANN. 

El problema de las trayectorias isogonales y en par¬ 
ticular ortogonales (familia de curvas que cortan a las 
curvas de otra familia bajo ángulo constante) fue pro¬ 
puesto en 1694 por Johann, pero al principio pasóúnad- 
vertido y fue reiterado por Leibniz en 1716 «para tan¬ 
tear el pulso a los matemáticos ingleses». 

El problema de los isoperímetros (curvas o arcos de 
igual longitud que cumplen ciertas propiedades de má-_ 
ximo o mínimo), que fue propuesto por Jacob y estu¬ 
diado por ambos hermanos, provocó una agria disputa 
entre ellos que continuó, aun después de la muerte de 
Jacob, entre Johann y otros matemáticos. 

Muchos de estos problemas son los que darán origen 
a la importante disciplina que hoy llamamos «Cálculo de 
variaciones». 

La obra más irpportante de Jacob ‘es su Ars Conjec- 
tandi, aparecida en 1713, en la que- el cálculo de las 
probabilidades adquiere autonomía científica. Se com¬ 
pone de cuatro partes: la primera reproduce con valio¬ 
sos comentarios la obra de Huygens sobre el tema; la 
segunda es un tratado de combinatoria y en ella apa¬ 
rece la expresión que da la suma de las potencias de 
igual exponente de los primeros números naturales, en 
v la que figuran ciertos coeficientes constantes, hoy deno¬ 
minados «números de Bernoulli»; la tercera parte se 
refiere a los juegos de azar, y la cuarta, incompleta, 
aplica «las doctrinas precedentes a cuestiones civiles, 
moraleá y 'económicas», y en ella aparece la hoy llamada 
«ley de los grandes números». 

En cuanto a Johann, a su laboi^ de físico matemático 
ha de agregarse su contribución k la matemática, en 
gran parte conexa, o mejor en oposición, a la de su her¬ 
mano Jacob y hasta a la de su hijo Daniel. Esa con¬ 
tribución se refiere especialmente a la teoría de las se¬ 
ries, al cálculo integral y a la integración de ecuaciones 
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diferenciales. Un original e interesante método de inte¬ 
gración por series, expuesto en 1694, da nacimiento a 
una serie (a veces designada hoy con el nombre de «se¬ 
rie de Bernoulli») que no es sino un caso particular de 
la importantísima «serie, de Taylor». 

Con el nombre de Johann Bernoulli está íntima¬ 
mente vinculado al del marqués de L’Hópital, único 
francés que durante mucho tiempo estuvo en condicio¬ 
nes de resolver los problemas que Leibniz y los Ber- 
noulli proponían a los géómetras de la época. L’Hópi- 
tal es autor del primer tratado sistemático de cálculo 
diferencial aparecido anónimo en 1696 y con nombre 
de autor desde 1716, en cuyo título aparecen los «infi¬ 
nitamente pequeños». El hallazgo reciente de los apun¬ 
tes de las lecciones de Bernoulli y, sobre todo, la co¬ 
rrespondencia de éste con el marqués, muestran que el 
libro del marqués no contiene sino las lecciones que, a 
pedido de éste, Bernoulli le impartiera, y las enseñan¬ 
zas que por correspondencia siguió remitiéndole. Las 
lecciones de Bernoulli comprenden también el cálculo 
integral, que el marqués no publicó, pues se había en¬ 
terado de que Leibniz pensaba hacerlo directamente. 
Esas lecciones de cálculo integral, impartidas al mar¬ 
qués durante los años 1691-92, de publicarse, hubieran 
constituido a su vez el primer tratado sistemático de 
esa parte del análisis. 

Agreguemos que en su libro de 1696 aparece la hoy 
comúnmente llamada «regla de L’Hopital» para el cálcu¬ 
lo de límites indeterminados, regla cuya paternidad rei¬ 
vindicó Bernoulli después de la muerte del marqués. 

En Italia se ocuparon' de los nuevos métodos infinite¬ 
simales Jacopo Kiccati, que dejó su nombre vinculado 
a una ecuación diferencial, y el conde de Fagnano, más 
original, cuyas importantes contribuciones sobre las 
rectificaciones de arcos de elipse y de hipérbola pueden 
considerarse como el punto de partida de las hoy llama¬ 
das «funciones elípticas». 
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En Alemania el único matemático de esta época, 
con excepción de Leibniz, que se ocupó de los nuevos 
métodos, sin mayor éxito, fue Ehrenfried Walter von 
Tschirnhausen, más conocido por su método de trans¬ 
formación de ecuaciones con el cual lograba resolver las 
ecuaciones 'hasta de cuarto grado. Parece que Leibniz 
había previsto la imposibilidad de resolver ecuaciones 
de grado superior al cuarto por esé método, aunque pa¬ 
rece que también él, como otros majtemáticos de los si¬ 
glos xvil y xviii, se ilusionó en resolver algebraicamente 
la ecuación de quinto grado. «Nadie hasta hoy dio una 
fórmula general para la solución de las ecuaciones de 
grado superior —dice—; creo haber encontrado un mé¬ 
todo adecuado y puedo probarlo, pero aún no he podido 
vencer al fastidio provocado por los tediosos cálculos 
numéricos.» 

En Inglaterra, después de las fluxiones, el aconteci¬ 
miento matemático más notable es la crítica que el filó¬ 
sofo George Berkeley dirige a los nuevos métodos en 
su The AnaXyst de 1734, o «discurso dirigido a un ma¬ 
temático infiel, donde se examina si el objeto, princi¬ 
pios e inferencias del análisis moderno son concebidos 
más claramente o son'deducidos con mayor evidencia 
que los misterios de la religión y los asuntos de la fe». 

El «matemático infiel» era el célebre astrónomo Ed- 
-mund Halley, que también se ocupó de matemática; 
sin duda uri| libre pensador y en cierto sentido activo; 
de ahí la «infidelidad» de que lo acusa Berkeley, pues 
por el hecho de ser reputado un gran matemático y por 
ello uno de los grandes_maestros de la razón, utilizaba 
indebidamente su autoridad opinando y decidiendo so¬ 
bre cuestiones ajenas a su incumbencia y sobre las 
cuales no tenía derecho alguno. Hábil polemista, Ber¬ 
keley se dirige entonces hacia los objetos mismos de 
la ciencia que Halley profesa, mostrando triunfalmente 
que aquellos que se quejan sin razón de la incomprensi-- 
bilidad científica de la religión, aceptan una ciencia que 
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en su raíz misma es incomprensible y cuyas conclusio¬ 
nes se apoyan en raciocinios que la lógica no acepta. 

Y si bien la finalidad de Berkeley no es tanto criti¬ 
car los nuevos métodos como vindicar los misterios de 
la fe, la crítica contra aquellos métodos es pertinente, 
aguda y decisiva. En efecto, los nuevos métodos, tanto 
en la forma dada por Newton como en la de los mate¬ 
máticos continentales, estaban envueltos en principios 
oscuros, vagos y contradictorios, y por tanto expuestos 
a la crítica incisiva que le dirigiera Berkeley. Esa crí¬ 
tica era inobjetable desde el punto de vista técnico; no 
lo fue, en cambio, la teoría de «compensación de erro¬ 
res», en la que se embarcó Berkeley impresionado sin 
duda por el hecho aparentemente paradójico de que fun¬ 
dándose sobre principios y demostraciones tan delezna¬ 
bles, los nuevos métodos lograran resultados exactos 
como lo comprobaba el extraordinario triunfo de la me¬ 
cánica newtoniana. Hay que agregar que en esa; teoría 
de la compensación de errores, Berkeley no se encuen¬ 
tra solo, pues más tarde fue adoptada por matemáticos 
y hasta por grandes matemáticos. 

La influencia de la crítica de Berkeley se hizo sen¬ 
tir en forma más o menos visible en todos íos matemáL 
ticos ingleses contemporáneos o inmediatos sucesores de 
Newton. 

f 

De ellos, el más antiguo es Abraham De Moivre, de 
origen francés, pero residente en Londres desde la re¬ 
vocación del edicto de Nantes. Se ocupó de distintas 
cuestiones matemáticas,. introdujo el estudio de las lla¬ 
madas «series recurrentes» y se le debe una importante 
fórmula, conocida hoy por su nombre, que, si bien él 
la expuso en forma trigonométrica, forma actualmente 
parte de la teoría de lod números complejos. 

De Moivre completó ^también estudios algebraicos 
realizados por un matemático brillante, Roger Cotes, 
desgraciadamente muerto muy joven. Contemporáneo 
de los anteriores es Brook Taylor> que se ocupó de físi- 
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ca y de matemática, y que en una obra de 1715, en la 
que hace uso sistemático de las hoy llamadas «diferen¬ 
cias . finitas», Ida la importante série que hoy lleva su 
nombre. También se ocupó de diferencias finitas James 
Stirling, que dejó su nombre vinculado a una fórmula 
para el cálculo aproximado de ni (producto de los nú¬ 
meros naturales sucesivos desde 1 hasta n) cuando n es 
muy grande. 

De geometría, de álgebra y de análisis infinitesimal, 
así como de física y de astronomía, se ocupó el último 
matemático inglés de este período, quizá el más impor¬ 
tante de él: Colin Maclaurin, que. para escapar a las 
críticas de Berkeley volvió a los clásicos métodos de 
los geómetrás antiguos, con lo que si bien logró hacer 

^e> 

más rigurosas sus demostraciones, contribuyó indirec¬ 
tamente a aumentar el aislamiento de los matemáticos 
ingleses fíente a los continentales. 

De su Treatise on Flnxions (en dos volúmenes, de 
1737 y 174¿), que es un tratado sistemático del cálculo 
fluxional con sus aplicaciones geométricas y mecánicas, 
declaró LAGRANGE que era «una obra de geometría que 
puede compararse a todo lo que Arquímedes nos legó 
de más hermoso y más ingenioso». 
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LA MATEMATICA ILUMINISTA 


§ 31.—Euler y la sistematización del análisis 

Si con luna sola plalabra se quisiera caracterizar a la 
matemática del siglo de las luces, diríamos que el si¬ 
glo xvill fue el siglo del algoritmo, §1 siglo en el que el 
análisis, tanto el algebraico como elj infinitesimal, ad¬ 
quiere vida propia y tiñe a toda la matemática de un 
marcado carácter formal, aunque no riguroso. En cierto 
sentido, el análisis se independiza de la geometría y de 
la ciencia natural; mientras que en el siglo anterior, 
la geometría analítica y los métodos infinitesimales ha¬ 
bían servido de instrumentos analíticos para la solu¬ 
ción de problemas geométricos o para la investigación 
de las leyes naturales, en el siglo xviii el análisis, aun 
prosiguiendo esos fines, se estudia además por sí mis¬ 
mo, y hasta la geometríá y los fenómenos naturales lle¬ 
gan a servirle dé pretextos para nuevos desarrollos y 
para nuevos problemas analíticos. 

Este carácter puramente algorítmico de la matemá¬ 
tica vuelve a perderse a fines de siglo, cuando la geo¬ 
metría y la física penetran nuevamente en el campo de 
la matemática, aunque con nuevos rasgos: la geometría 
ha adquirido la jerarquía de geometría pura y la física 
se ha convertido en física matemática. La figura repre¬ 
sentativa del 1 período algorítmico es Leonhard Euler, 
mientras que en In 1 geometría pura y en la física ma» 
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temática son casi exclusivamente los matemáticos fran¬ 
ceses los que mantienen el cetro en el período compren¬ 
dido entre Euler y Gauss. 

En este siglo de la razón, también en la matemática 
la razón muestra una confianza excesiva. A su disposi¬ 
ción los símbolos algebraicos y el algoritmo infinitesi¬ 
mal, no duda de que todo problema analítico puede re¬ 
solverse ; que toda ecuación algebraica tenga solución, 
que toda ecuación diferencial puede integrarse y que 
toda serie puede sumarse. 

A esta confianza en el poder del símbolo, confianza 
que en definitiva resultó beneficiosa, pues los excesos 
fueron luego corregidos, agrega Euler una capacidad 
de calculista pocas veces igualada y una fecundidad pro;- 
digiosa. La publicación de la enorme mole de sus escri¬ 
tos, en parte aún inéditos, fue emprendida hace unos 
cuarenta años, habiéndose publicado hasta la fecha 26 
de los 69 volúmenes proyectados. 

Formado en el ambiente de los Bernoulli, Euler, 
que nunca fue profesor, desarrolló su intensa actividad 
científica en su mayor parte gracias a la protección de 
las cortes de San Petersburgo y de Berlín, a cuyas pu¬ 
blicaciones académicas dio vida durante muchos años 
casi por sí solo. Esa actividad no decayó un solo ins¬ 
tante ; al contrario, la m^tad de sus escritos son frutos 
de los últimos años de su vida, cuando totalmente ciego 
dictaba sus trabajos. Esa actividad se ha manifestado 
en todos los cámpos de la ciencia materíiática y de la 
física. Sus memorias, más de un millar, tratan de arit¬ 
mética y de la teoría de los números, de álgebra, de 
probabilidades, de cálculo infinitesimal, de geometría, 
de mecánica racional y aplicada, de astronomía, de físi¬ 
ca, de geografía matemática y algunas también de 
filosofía. 

En la teoría de los números, es probable que su má¬ 
xima contribución se refiera a los números primos: la 
actual teoría analítica de los números primos puede de- 
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cirse que se inicia con una notable identidad encontrada 
por Euler que vincula los números primos con la serie 
de las potencias de los recíprocos. Además, en una carta 
a Christian Goldbach reconoció, sin demostrarlo, la 
verdad de la «conjetura de Goldbach»: todo número 
par es suma de dos números primos, teorema que aún 
aguarda demostración. 

En álgebra, dio métodos originales de eliminación y 
de descomposición en fracciones parciales simples. En 
especial se ocupó de la teoría de las ecuaciones. Con la 
esperanza de dar un método general para resolver ecua¬ 
ciones de cualquier grado, halló un nuevo método para 
resolver la ecuación de cuarto grado, distinto al de Fer¬ 
rari ; método incluido en un procedimiento general vá¬ 
lido para las ecuaciones de segundo, de tercero y de 
cuarto grado, pero nada más. 

Pero es en el análisis infinitesimal donde aparecen las 
contribuciones más originales de Euler. Por lo pronto, 
se le deben los primeros tratados sistemáticos de esa 
disciplina: Introductio in analysis infinitorum, 1748; 
Institutiones calculi differentialis, 1755; Institutiones 
calculi integralis, 1768-1770, y Methodus inveniendi 
lineas curvae maximi minÍ7nive proprietate gandantes, 
1744. 

En su Introductio, Euler usa el concepto de función 
) en la forma en que se mantuvo durante mucho tiempo: 
«función de x es toda expresión analítica de una varia¬ 
ble obtenida mediante una combinación finita o infinita 
de símbolos algebraicos o trascendentes». (Esta última 
distinción le pertenece.) A veces también se refirió a 
la función como toda relación entre x e y tal que se 
represente en el plano mediante una curva trazada «a 
mano libre», es decir, una curva continua dentro de la 
acepción vulgar de la continuidad. 

En conexión con las funciones trascendentes aparece 
una de las más notables contribuciones de Euler al 
análisis: los logaritmos como exponentes y su vincu- 
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lación con los números imaginarios y las funciones 
circulares. Esta vinculación, dada por las hoy llamadas 
«fórmulas de Euler», es en verdad la conclusión de un 
largo pleito iniciado con Leibniz acerca de los logarit¬ 
mos de los números negativos, y al cual Euler puso fin, 
aunque sus explicaciones no fueron entonces entendidas 
y durante todo el siglo'continuaron las discusiones. El 
segundo tomo de la Introductio es un tratado de geo¬ 
metría analítica plana y del espacio en la forma gene¬ 
ral actual. 

En Institutiónes calculi differentialis, Euler estudia 
las diferencias finitas, el cálculo diferencial y las series. 
Su concepto de cociente diferencial no es riguroso, y 
en el tratamiento de las series maneja con igual desen¬ 
voltura series convergentes y divergentes, sin úa cer 
distinción entre ellas, lo que no impide, claro es, que 
en este tratado también aparezcan contribuciones ori¬ 
ginales. 

Sus Institutiónes calculi integralis, libro escrito cuan¬ 
do ya estaba ciego, comprenden tres volúmenes (un 
cuarto postumo contiene una selección de memorias) 
que tratan, con numerosas innovaciones y contribucio¬ 
nes originales, ;los temas comunes del cálculo integral 
actual, desde las cuadraturas hasta la integración de 
ecuaciones diferenciales ordinarias y con derivadas par¬ 
ciales, y nociones de cálculo de las variaciones. A este 
último cálculo, tal como se conocía en su época, Euler 
dedicó el tratado Methodus inveniendi... 

El gran favor que los métodos analíticos gozaron, 
frente a los geométricos durante todo'el siglo xvm, se 
puso de manifiesto en el hecho de que casi todos los con¬ 
temporáneos de Euler se ocuparon preferentemente de 
análisis. 

En cierto sentido, es una excepción Alexis Claude 
Clairaut, que siendo aún adolescente se ocupó de las 
curvas en el espacio, y cuya obra más importante de 
1743 se refiere a la forma de la tierna, estableciendo en 
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ella las condiciones matemáticas para el equilibrio de 
los fluidos y sentando los fundamentos de la futura 
teoría del potencial. Esa obra se basaba en otra de Mac- 
laurin sobre la atracción de los elipsoides de revolu¬ 
ción, y los métodos exclusivamente geométricos de Mac- 
laurin indujeron a Clairaut a utilizar igual recurso 
en sus demostraciones. Pero Maclaurin y Clairaut 
figuran entre los últimos matemáticos que resuelven 
los problemas mecánicos y astronómicos more geomé¬ 
trico. Clairaut se ocupó de uno de los problemas céle¬ 
bres de la época: $1 «problema de los tres cuerpos», del 
cual se ocupó también Jean-Le Rond D’Alembert, en 
cierto modo rival de su connacional Clairaut. D’Alem- 
bert fue el redactor de numerosos artículos matemáti¬ 
cos y acerca de cuestiones metodológicas y de los fun¬ 
damentos de esta ciencia, aparecidos en la gran Ency- 
clopédie de 1751, en la que, como es sabido, escribió 
además el «Discurso preliminar». Una contribución im¬ 
portante de D’Alembert fue la solución del «problema 
de las cuerdas vibrantes», problema del cual se ocupa¬ 
ron otros matemáticos de la época, en especial Daniel 
Bernoulli, y que desempeñó un notable papel en la 
futura fevisión de' los principios del análisis. 

De los demás matemáticos del siglo xvm sólo mencio¬ 
namos a Edward Waring, autor deUmportantes y origi¬ 
nales investigaciones en el campo de los números y de 
las ecuaciones algebraicas, y que dejó su nombre vincu¬ 
lado a las relaciones entre los coeficientes de una ecua¬ 
ción y la suma de las potencias de igual grado de sus 
raíces; Cramer, que también se ocupó de álgebra, pero 
en vista especialmente a su utilización en el estudio 
de las curvas planas, encontrando en ese estudio la re¬ 
gla conocida por ¡^u nombre para la resolución general 
de sistemas lineales; y Johann Heinrich Lambert, sabio 
múltiple que se ha ocupado de diversas ramas del sa¬ 
ber, y en matemática de variadas cuestiones: de pers¬ 
pectiva, de series, de simbolismo lógico siguiendo las 
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ideas de Leibniz, de la teoría de las paralelas,, del nú¬ 
mero tu, demostrando que no es fraccionario, etc. 

Todos estos matemáticos nacieron y murieron en el 
siglo xviii, que es el siglo de Euler; la generación si¬ 
guiente es la de Lagrange, y es la generación que asiste 
a la Revolución francesa. • ■ • I 


§ 32.—El siglo de oro de la matemática francesa 

¿ 

La preferencia por los métodos analíticos, caracterís¬ 
tica de la matemática del siglo xviii, se acentúa en La- 
GRANGE, creador de la «mecánica racional», que él llama 
«mecánica analítica» y que concibe como una rama de 
la matemática. 

Joseph Louis Lagrange, de origen francés, pero na¬ 
cido en Italia, residió casi^toda su vida, desde los trein¬ 
ta años, en Berlín y en París. Con sus escritos contribu¬ 
yó a dotar a las ramas analíticas de la matemática de 

» 1 

esa generalidad- que las caracteriza, a lá vez que las 
aplicaba a los más variados problemas de mecánica, de 
astronomía, de probabilidades. En sus primeros traba¬ 
jos, estando aún en Italia, ya. sentó las bases del cálculo 
de las variaciones, independizándolo de los problemas 
geométricos que le habían dado origen, como el proble¬ 
ma de los isoperímetros, y confiriéndole una mayor ge¬ 
neralidad. 

En todas las ramas de la matemática Lagrange des¬ 
colló : en la teoría de los números, en la teoría de las 
ecuaciones, donde sus estudios son precursores de la 
teoría de los grupos, y ,en análisis infinitesimal. 

En 1797, estando Lagrange en París, se fundó en 
esta ciudad la École Polytechnique, de la cual fue pro¬ 
fesor durante unos años. Como resultado de sus cursos, 
Lagrange publicó dos tratados, en 1797 y en 1801, en 
los que los principios del análisis infinitesimal están ex¬ 
puestos de una manera original, aunque no rigurosa. 
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cuya idea central que lo informé data en verdad de 
1772. Con el propósito de evitar los infinitamente pe¬ 
queños o los incrementos evanescentes, y al mismo tiem¬ 
po con el afán de independizarlo de toda consideración 
geométrica o mecánica, funda el análisis de una manera 
algebraica, tomando como fórmula fundamental la «se¬ 
rie de Taylor». Los coeficientes de este desarrollo serán 
las «derivadas» (el nombre es de Lagrange), y con ellas 
desarrolla el cálculo diferencial en forma finita. En 
cuanto al cálculo integral lo considera inverso al cálculo 
de las derivadas. Aunque tal «método de las derivadas» 
no e¿ riguroso, fue mérito de Lagrange haber asignado 
a la serie de Taylor la importancia central que tiene en 
el análisis' 

Este intento de Lagrange de eliminar los infinité¬ 
simos y lo.s límites, que no fue el único de esa épo¬ 
ca, encontró opositores entre sus contemporáneos, pero 
sus objeciones pasaron inadvertidas hasta la época de 
Cauchy. 

1 En cuanto a la Mécanique ATialytique, de 1788, diga¬ 
mos simplementei que es una obra que hace época. En 
ella ía mecánica es considerada, más que una ciencia 
natural, una geometría de cuatro dimensiones (la cuarta 
dimensión es el tiempo). Partiendo del principio de las 
velocidades virtuales y utilizando el cálculo de las va- 
v riaciones, Lagrange erige el sistema íntegro de la me¬ 
cánica, introduciendo el concepto de potencial, el prin¬ 
cipio de acción mínima, las coordenadas generalizadas, 
etcétera. 

Obra semejante a la cumplida por Lagrange en me¬ 
cánica fue la cumplida por Pierre Simón Laplace en 
astronomía. Su Mécanique celeste (cinco volúmenes apa¬ 
recidos entre 1799 y 1825) comprende todos los descu¬ 
brimientos realizados por Newton, Clairaut, D’Alem- 
bert, Euler, Lagrange y Laplace mismo sobre la me¬ 
cánica del sistema solar, expuestos en forma totalmente 
analítica, sin más datos de observación que los indis- 
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pensables.' La conocida hipótesis de la nebulosa ya la 
había expuesto Laplace en un tratado de divulgación, 
con un apéndice sobre historia de la astronomía, en 
1796. En forma semejante Laplace dio en 1812 una 
Teoría analítica de las 'probabilidades , teoría que expu¬ 
so en 1820 en un Ensayo filosófico sobre las probabili¬ 
dades, sin fórmulas matemáticas. 

Laplace es un matemático profundo, difícil de leer, 
entre cuyas numerosas contribuciones originales sólo 
mencionamos la llamada «ecuación de Laplace o lapla- < 
ciana» (ecuación diferencial de segundo orden, con deri¬ 
vadas parciales), que se le presentó en el estudio de la 
función potencial. 

De méritos ponderables, aunque inferiores a los de 
Lagrange y Laplace, es su contemporáneo Adrien Ma- 
rie Legendre, último de los grandes analistas del tipo 
de Euler y de Lagrange, que alcanzó a conocer y reco¬ 
nocer los méritos del nuevo grupo de analistas del .si¬ 
glo xix del tipo de Abel y de Jacobi. 

Sus contribuciones matemáticas más importantes se 
refieren a la teoría de los números y al cálculo integral. 
En el primer campo se le debe un tratado de 1830 en que 
aparece demostrada por primera vez (Éuler la había 
dado sin demostración) la ley llamada de «reciprocidad 

f 

de los restos cuadráticos», propiedad que Gauss califi¬ 
cara de «joya de la aritmética». 

En el cálculo integral se le debe, en 1811, las llama¬ 
das «integrales elípticas», así denominadas porque per¬ 
miten el cálculo de la longitud de arcos de elipse, impo¬ 
sible de calcular mediante las funciones hasta entonces 
conocidas. Estas integrales elípticas dieron más tarde, 
por inversión, nacimiento a las llamadas ' «funciones 
elípticas», de manera que en una nueva edición de su 
obra, aparecida entre 1827 y 1832, Legendre dio cabida 
en ella a las investigaciones que en ese campo estaban 
realizando Abel y Jacobs 
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Agreguemos que Legendre, con sus Éléments de Géo- 
métrie, de 1794, publicó un libro de gran éxito, que tuvo 
numerosas ediciones y se adoptó como texto en el con¬ 
tinente y en los Estados Unidos. Con este libro aparece 
en la geometría el tratamiento previo de los teore¬ 
mas al de los problemas (en los Elementos ocurre lo 
contrario) y la geometría adquiere esa fisonomía en¬ 
tre algebraica y geométrica que hoy caracteriza a nues¬ 
tra geometría elemental. En un Apéndice, entre otras 
novedades, trae, la demostración de la irracionalidad de 
los núméros tc y e, agregando esta qbservación profé- 
tica: «Es probable que el número tc no esté comprendido 
en tre los irracionales algebraicos, es decir, que no sea 
raíz de una ecuación algebraica de un número finito de 
términos y de coeficientes racionales.» 

Se ocupó, además, de cuestiones de análisis, de geo¬ 
metría elemental también Lorenzo Mascheroni, al cual 
pertenece una Geometría del compás, de 1797, en la que 
prueba que todas las construcciones 'con regla y compás 
pueden realizarse con compás únicamente. (Reciente¬ 
mente se ha descubierto en este tema un precursor 
danés del siglo xyji.) 

A fines del siglo xvin el estado del análisis infinite¬ 
simal se pone de manifiesto en un gran tratado de 
Sylvestre Frangois Lacroix, en tres gruesos volúme¬ 
nes aparecidos entre 1797 y 1800: el primero dedicado 
al cálculo diferencial y sus aplicaciones geométricas en 
el que, aunque utiliza el método de Lagrange, no exclu¬ 
ye el uso de los límites; el segundo dedicado al cálculo 
integral y cálculó de las variaciones, y el tercero dedi¬ 
cado a las diferencias y a las series. Se debe también 
a Lacroix una colección de obras ^didácticas, concernien¬ 
tes a todas las ramas de la matemjática, entre las cuales 
una dedicada al cálculo diferencial e integral, que en 
1816 se tradujo al inglés, agregándole en 1820 dos vo¬ 
lúmenes de ejercicios. 


I 


110 JOSÉ BAB1NI 

i 

Esta traducción significó el fin del ostracismo de los 
analistas ingleses, el abandono de la notación de las flu¬ 
xiones y la correspondiente adopción de la notación 
y de los métodos de los matemáticos continentales. Los 
traductores de Lacroix y promotores del movimiento 
fueron tres jóvenes estudiantes de Cambridge, que fun¬ 
daron en 1813 la «Analytical Society» con ese propósito. 
Eran John F. W. HerschIel, hijo del célebre astróno¬ 
mo, y astrónomo él mismo! aunque se ocupó también 
de matemática y otras ciencias; Charles Babbage, cono- « 
cido como inventor de máquinas analíticas.; y Géórg'e 
Peacock, probablemente el más matemático deh grupo, 
autor de un importante Tratado de álgebra, de 1830 
(una segunda edición ampliada a dos .volúmenes es de 
1842-1845), en el que estudia los fundamentos del álge¬ 
bra, acentuando el carácter simbólico de la misma, y 
donde, con el nombre de «principio de permanencia de 
las leyes equivalentes», enuncia un principio que pre¬ 
ludia el llamado «principio de permanencia de las leyes 
formales» de Hankel (1867), y que constituye el prin¬ 
cipio director de todo el análisis algebraico. 

_ r 

1 - 

§ 33.— El renacimiento de la geometría 

Mientras que en la primera mitad del siglo xviil «... la 
geometría no está de moda y para pasar por científico 
hay que hacei^ostentación del análisis», como se expre¬ 
sa melancólicamente un geómetra francés de la época; 
a fines de siglo la geometría pura vuelve por sus fue¬ 
ros, y aunque se la sigue estudiando con los recursos 
del análisis, nacen nuevas ramas de la geometría en las 
que el análisis ya no tiene cabida. Tal es el caso de la 
«geometría descriptiva», que nace ya con este nombre 
en 1795, gracias a los esfuerzos de Gaspard Monge ; 
rama de la geometría en la que se da unidad y jerar¬ 
quía científica a aquella serie de procedimientos surgí- 
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dos hacia fines del siglo xv para proporcionar a los pin¬ 
tores y arquitectos normas para la mejor realización 
de sus obras. 

Monge, que es autor de un método de proyección que 
lleva su nombre, no se limitó a representar las curvas 
y superficies por su método, sino que utilizó los recur¬ 
sos del análisis pata estudiar nuevas propiedades de las 
figuras geométricas, invirtiendo en cierto modo el pro¬ 
ceso más usual de la época que consistía en tomar esas 
figuras como pretextos para estudios y ejercicios ana¬ 
líticos. 

Monge fue un gran maestro, de ahí que gran número 
de discípulos continuó su obra. Mencionemos a Jean 
Baptiste Marie Meusnier y Charles Dupin, que se ocu¬ 
paron de curvatura de las superficies; Charles J. Brian- 
CHON que, solo o en colaboración con Poncelet, se ocupó 
de propiedades de las cónicas, y Lazare Carnot, que 
además de sus áctividades civiles y militares se ha 
ocupado de matemática. Así, en análisis es autor de 
unas Reflexiones sobre la metafísica del cálculo infi¬ 
nitesimal, de 1^97, en la que sostiene la tesis, ya cono¬ 
cida desde Berkeley, de qué. si los conceptos infinitesi¬ 
males, no obstante sus imperfecciones, no conducen a 
resultados erróneos es debido a que los errores que se 
cometen con ellos se compensan y se anulan. Más feliz 
fue en sus contribuciones geométricas, con las que pue¬ 
de decirse que se inicia el estudio de las propiedades 
generales de las figuras, que pronto han de constituir 
el nuevo cuerpo de doctrina geométrica denominado 
«geometría proyéctiva». 

En tal sentido y por su vinculación con la escuela de 
Monge debe citarse a Jean Víctor Poncelet que, al re¬ 
gresar a Francia después de varios años de cautiverio 
en Rusia, hizo conocer en 1820 un Ensayo sobre las pro¬ 
piedades proyectivas de las secciones cónicas , que dos 
años después reprodujo ampliándolo como Tratado de 
las propiedades proyectivas de las figuras. 




JOSÉ BABIN1 


112 

Entre los resultados de Poncelet aparece el llamado 
«principio, de dualidad», según el cual a cada propiedad 
geométrica entre ciertos elementos, corresponde otra 
propiedad geométrica entre otros elementos. Este prin¬ 
cipio motivó una cuestión de prioridad entre Poncelet 
y Joseph Díaz GergonnE. En verdad, Poncelet sólo 
lo había señalado en un caso particular, mientras que 
Gergonne, que lo bautizó, advirtió su alcance general. 

Además de su labor como geómetra, mérito indiscu¬ 
tible de Gergonne fue el de haber fundado y dirigido 
la primera publicación periódica dedicada exclusivamen¬ 
te a la matemática, que desde 1810 y durante unos tres 
lustros fue la única revista matemática que se publi¬ 
caba en el mundo. Cuando en 1832 dejó de aparecer, ya 
ese intento había dejado sus frutos y desde entonces 
el número de revistas dedicadas exclusiva o parcialmen¬ 
te a la matemática llegó a superar el millar. E:q cuanto 
a las sociedades matemáticas, que empiezan a aparecer 
en la segunda mitad del siglo XIX, han de llegar actual¬ 
mente al medio centenar. - 


§ 34.—La física matemática 

Así como en la segunda mitad del siglo xviii, por 
obra de Monge, la geometría adquirió nueva vida, en la 
misma época y por obra de otro sabio francés, Joseph 
Fourier, nace una nueva rama de la ciencia natural, 
íntimamente vinculada con la matemática: la llamada 
física matemática, en la que, siguiendo las huellas de 
Lagrange y de Laplace, se estudian los problemas físi¬ 
cos mediante los recurso|s del análisis infinitesimal con 
el mínimo indispensable dio hipótesis físicas. 

En este sentido la obra más importante de Fourier, 
que también se ocupó con eficacia de álgebra, es una 
memoria de 1812 sobre la «teoría: analítica del calor», 
con la que entran en el análisis las series trigonométri- 
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cas, hoy llamadas «series de Fourier», y la importante 
extensión del concepto euleriano de función al admitir¬ 
se que mediante tales series pueden representarse fun¬ 
ciones arbitrarias. 1 

Entre los científicos nacidos en el siglo xvm que se 
ocuparon de física matemática, mencionemos a Jean- 
Baptiste Biot, autor además de uno de los primeros 
textos de geometría analítica (este nombre proviene de 
Lacroix) ; Thomas Young y Augustin-Jean Fresnel que 
aplicaron, especialmente el segundo, el análisis .mate¬ 
mático a la teoría ondulatoria de la luz, logrando impo¬ 
nerla frente a la corpuscular; André-Marie AmpÉRE, 
célebre por sus investigaciones en el campo del electro¬ 
magnetismo, aunque se le deben también contribucio¬ 
nes científicas exclusivamente matemáticas; Siméon De- 
nis PoiSSON, que entre numerosas cuestiones de* mate¬ 
mática pura y de física matemática amplió la aplicación 
de la ecuación de Laplace a la función potencial; George 
Green, que aplicó la función potencial (este nombre es 
de él) füera de la gravitación, extendiéndola a proble¬ 
mas de electricidad y de magnetismo, y Gabriel LamÉ, 
nacido- ya en la última década del siglo y que, además 
de sus trabajos sobre la teoría del calor y la elasticidad, 
se le deben contribuciones exclusivamente matemáticas. 



1 




I 


1 



L 









( 


EL SIGLO XIX 


§ 35.—Gauss y las geometrías no euclidianas 

El período histórico que comprende los tiempos mo¬ 
dernos y el siglo de las luces fue sin duda muy fecundo 
para la i matemática. En él se desarrollaron' varias ra¬ 
mas de esa ciencia: la geometría analítica, el cálculo 
infinitesimal, los métodos de la geometría descriptiva y 
la física matemática, mientras que <pn él se organizan la 
teoría de los números, el cálculo de probabilidades y la 
geometría proyectiva. Mas no puede decirse que alguna 
de esas ramas se haya constituido definitivamente du¬ 
rante ese período, pues durante él los matemáticos se 
preocuparon más por los resultados que por los funda¬ 
mentos, más por los desarrollos que por los principios... 
Será tarea del siglo XIX analizar esos fundamentos y 
esos principios, introduciendo en la matemática un rigor 
aun superior al que gozó esa ciencia en el período clásico 
de Euclides y de Arquímides, rigor que desde enton¬ 
ces constituye una de sus notas características. Al con¬ 
juro de ese análisis y de ese rigor no sólo se estructu¬ 
ran definitivamente todas las ramas nacidas y desarro¬ 
lladas en los siglos XVII y xvin, sino que nacieron otras 
nuevas: teoría de los grupos, geometrías no euclidia¬ 
nas, teoría de las funciones, hasta que a mediador de 
siglo esa labor analítica y rigurosa invade a toda la 
ciencia matemática y surgen sucesivamente la lógica 
matemática y la teoría de los conjuntos. 
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La figura representativa de esta concepción rigurosa 
de la matemática es Kart Friedrich Gauss, con el cual 
se inicia también una pléyade de insignes matemáticos 
alemanes que llenan todo el siglo xix. 1 

La labor científica de Gauss se ha extendido a varios i • 
campos: astronomía, física matemática y matemática; 
y en ésta a casi todas sus ramas, con especialidad a la 
teoría de los números y a la geometría diferencial. 

Muchos de los descubrimientos de Gauss fueron rea¬ 
lizados por él mucho antes de su publicación, y queda¬ 
ron registrados y fechados en una «libreta de apuntes» 
encontrada entre sus papeles después de su muerte. El 
primer descubrimiento que anota en ella, a- la edad d^ 
dieciocho años, es el magnífico hallazgo de la construc¬ 
ción del heptadecágono con regla y compás, problema 
que más tarde amplió, dando la fórmula del número de 
lados de los polígonos regulares que pueden construirse 
con esos recursos. 

Ya en su tesis del doctorado, Gauss aporta una con¬ 
tribución fundamental a la matemática al exponer la 
primera demostración del «teorema fundamental del ál¬ 
gebra», vale decir: que todo polinomio algebraico con 
una letra se anula por 1 q menos una vez para un valor 
real o imaginario de la lejtra. En esa memoria dice, sin 
demostrarlo, que no es posible resolver algebraicamente 
la ecuación general de quinto grado, proposición que 
efectivamente se demostró algo más tardé. 

Poco después Gauss publicó sus Disquisitiones Arith- 
meticae, libro que hace época en la teoría de los núme¬ 
ros y en el que aparecen notables e importantes contri¬ 
buciones originales. 

De igual importancia y originalidad son sus Disqui¬ 
sitiones generales circa superficies curvas, de 1827, con 
las que funda el estudio de la geometría diferencial de 
las superficies. 

Otras contribuciones analíticas de Gauss comprenden 
el estudio éstrictamente riguroso de las series y la 
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introducción de los números complejos en el análisis, 
el método de los cuadrados mínimos y la ley de distri¬ 
bución de los errores de observación, y como principio 
metódico, la exclusión en matemática del «infinito ac- 
tual», y por tanto la admisión exclusiva del «infinito 
potencial». Para Gauss, en matemática no es permitido 
el uso del infinito como «de algo completo», pues en ver¬ 
dad, dice él, «el infinito no es sino una manera de 
hablar...». 

Por último, Gauss fue uno de los descubridores de lá 
geometría no euclidiana, rama a la que bautizó. Esta 
geometría nació de las investigaciones realizadas origi¬ 
nariamente con el intento de demostrar el postulado V 
de los Elementos a partir de los anteriores. Por ser ese 
postulado equivalente a la proposición: «Por un punta 
de un plano pasa una sola paralela a una recta», al pos¬ 
tulado y a toda la cuestión se le llama también «de las 
paralelas». Ya en el siglo xvm. se había realizado el 
importante progreso, desde el punto de vista del méto¬ 
do, de prescindir del postulado V y proseguir constru¬ 
yendo la geometría fundada en los postulados anterio¬ 
res, pero en vista de los extraños resultados a los que 
se llegaba, que evidentemente contrariaban al «hábito 
mental» impuesto por los Elementos, se rechazaba la 
construcción geométrica asi obtenida y se justificaba, de 
esta manera asaz indirecta, el postulado V de Euclides. 

GAUSS fue en verdad el primero que vio claro. Preo¬ 
cupado po!r la cuestión de las paralelas desde su ado¬ 
lescencia, al principio no publica nada sobre el tema por 
el temor, como él dice, «a la gritería de los beocios», 
pero en 1831 se decide a hacerlo, aunque el año siguien¬ 
te, enterado del trabajo de Bolyai, abandona ese propó¬ 
sito. Con todo, los papeles encontrados entre sus apun¬ 
tes comprueban que proyectaba escribir una Geometría 
no euclidiana, convencido de que la prescindencía del 
postulado de las paralelas no conducía a ninguna con¬ 
tradicción, «aunque a primera vista muchos de ,sus re- 
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sultados ofrezcan un aspecto paradójico». Es decir, que 
su mentalidad matemática, superando los obstáculos que 
ofrecía la intuición geométrica impuesta por el mundo 
exterior y el .hábito mental impuesto por los Elementos, 
le permitió construir, en forma rigurosamente deducti¬ 
va, un nuevo edificio geométrico. 

A la misma conclusión de Gauss, aunque indepen¬ 
dientemente de él, llegaron otros dos matemáticos per¬ 
tenecientes a dos países que hasta entonces no habían 
contribuido al progreso de la matemática: Johann BOL- 
yai, de Hungría, y Nicholas Ivanovic Lobachewski, 
de Rusia. 

Bolyai publicó en 1832 (como apéndice del primer vo¬ 
lumen de una obra didáctica del padre, también 1 ma¬ 
temático) una Ciencia absoluta del espacio, en la que 
expone, como él dice, «un universo creado de la nada». 

El nombre de «absoluto» que da Bolyai a sus conside¬ 
raciones es debido a que ellas se refieren a las propie¬ 
dades geométricas independientes del postulado, verda¬ 
des o teoremas que son válidos tanto para la geometría 
ordinaria como para la geometría más general que él 
ha construido. 

La exposición de Lobachewski es muy semejante, 
aunque más constructiva. Su primer trabajo de 1829 se 
ha perdido; en 1836 aparece en ruso su obra Nuevos 
elementos de geometría con una teoría completa sobre 
las paralelas , de la cual da un resumen en alemán en 
1840, mientras que en 1855, casi ciego, dicta la exposi¬ 
ción más completa de su teoría, que aparece en francés ■ 1 1 
y en ruso eson el título de Pangeometría. 

Esta primera etapa del proceso que dio lugar al ad¬ 
venimiento de las geometrías no euclidianas, di,o naci¬ 
miento a una sola de esas geometrías, la hoy llamada 
«hiperbólica», en la que por un punto exterior a una 
recta en un plano hay dos paralelas a la misma. Las 
nuevas ideas tuvieron al principio una difusión muy 
lenta; por una parte por ser nuevas y no concordar conl 
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las concepciones filosóficas vigentes, y por otra parte 
debido también a la escasa difusión, y en especial, en el 
caso de Lobachewski, a la difícil lectura de las obras 
de los dos fundadores matemáticos hasta entonces des¬ 
conocidos. Felizmente, un grupo selecto de matemáticos 
de distintos países se esforzaron en hacer conocer estas 
nuevas ideas, que fueron aceptadas hacia 1870, cuando 
se habían iniciado en las investigaciones de las geome¬ 
trías no euclidianas dos nuevas direcciones: las llama¬ 
das métrico-diferencial y proyectiva. 

La primera dirección se inicia con uno de los grandes 
matemáticos del ,siglo pasado: Bernhard Riemann, dis¬ 
cípulo y continuador de Gauss, que completa además el 
cuadro de las geometrías no euclidianas introduciendo 
la llamada geometría «elíptica», en la que desde un pun¬ 
to exterior a una recta no existen paralelas a la misma 
(es claro que la geometría euclidiana, que es entonces 
la geometría «parabólica», es el caso -intermedio y, por 
tanto, el de la paralela única). 

Las ideas fundamentales de Riemann, qué permitie¬ 
ron encarar el problema de las nuevas geometrías desde 
un nuevo punto de vista muy superior, figuran en la 
célebre disertación de 1854, publicada en 1867: Sobre 
las hipótesis en las que se funda la geometría, en la que 
analiza de la manera más general posible el comporta¬ 
miento infinitesimal de una multiplicidad de un número 
cualquiera de dimensiones. En esá disertación aparece 
la importante distinción entre «infinito» e «ilimitado», 
que debía desempeñar singular papel en la teoría física 
de la relatividad. —-r 

Además de su contribución a los fundamentos de la 
geometría, se deben a Riemann notables aportes en dis¬ 
tintas ramas de la matemática: teoría de la integra¬ 
ción, funciones de variable compleja, teoría analítica de 
los números primos, etc. 
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1 § 36.— La aritmetízación del, análisis 

El análisis infinitesimal (cálculo diferencial, cálculo 
integral y cálculo de las variaciones) había adquirido 
un desarrollo extraordinario durante el siglo XVIII, por 
obra especial de Euler y de Lagrange. Pero ese desa¬ 
rrollo, puramente formal y algorítmico, estaba, por así 
decir, en el aire, pues no estaba fundado sobre sistema 
conceptual riguroso alguno. Cuando se aludía a sus fun-, 
damentos se hablaba de la «metafísica del cálculo infi¬ 
nitesimal» ; en la teoría de las series el uso de las series 
divergentes estaba rodeado de misterios y de oscuri¬ 
dades... 

Tal estado de cosas cambia en el siglo xix, en el que 
el análisis infinitesimal, sin dejar de progresar en su 
desarrollo y hasta en forma más rica y variada, ahonda 
en sus propios principios y encuentra sus bases firmes 
en la aritmética, eliminando así de su seno toda vaga e 
inútil «metafísica». Tal es el proceso denominado de 
«aritmetízación del análisis», del cual fue precursor 
Bernard BOLZANO y fueron constructores Cauchy, 
Abel, Jacobi... 

En su Anaíyse algébrique de 1822, Cauchy dice: «He 
tratado de dar a los métodos todo el rigor que se exige 
en geometría, sin acudir jamás a los argumentos toma¬ 
dos de la generalidad del álgebra. Tales argumentos, 
aunque admitidos comúnmente, sobre todo en el pasaje 
de las series convergentes a las divergentes y en el de 
las cantidades reales a lias imaginarias, se me ocurren 
que no deben ser considerados sino como inducciones 
adecuadas a veces a hacer presentir la exactitud y la 
verdad, pero que no están de acuerdo con la exactitud 
tan reputada de las ciencias matemáticas. Además debe 
observarse que ellas tienden a atribuir a las fórmulas 
algebraicas una extensión ilimitada, mientras que en 
la realidad.- la mayor parte de esas fórmulas subsis tejí 
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únicamente bajo ciertas condiciones y para determina¬ 
dos valores de las cantidades que bellas encierran. De¬ 
terminando esas condiciones y esosi valores, fijando de 
una manera precisa el sentido de las notaciones que uti¬ 
lizo, toda vaguedad desaparece.» Es decir: vuelta al 
rigor clásico de la geometría, precisión en las definicio¬ 
nes, delimitación del campo de validez de las fórmulas, 
eliminación de toda extensión ilegítima; he ahí el pro¬ 
grama trazado por Cauchy y cumplido en sus numero¬ 
sos libros y memprias, con los que funda el análisis 
sobre bases más rigurosas que las de sus predecesores; 
fija claramente la convergencia de las series, y elimina, 
algo a pesar suyo, las series divergentes del análisis; y 
sobre todo 'da un gran impulso a la teoría de las «fun¬ 
ciones analíticas» de variable compleja. 

En la expulsión de las series divergentes, Cauchy 
completó la obra iniciada por Niels Henrik Abel, para 
quien «las series divergentes son en general una inven¬ 
ción diabólica y es vergonzoso que quiera' fundarse so¬ 
bre ellas demostración alguna...; la parte más esencial 
de, ,las matepmáticas está sin base. Es cierto que la ma¬ 
yor parte de los resultados son exactos, pero esto es 
una cosa verdaderamente extraña... En el análisis supe¬ 
rior sólo pocas proposiciones están demostradas de una 
manera indiscutiblemente rigurosa. Constantemente se 
encuentra la deplorable costumbre de deducir lo general 
de lo particular, y es sin duda muy notable que con tal 
manera de proceder no se llegue con más frecuencia a 
lo que se denominan paradojas». 

En el campo del análisis, Abel se ha ocupado de se¬ 
ries y de teoría de las funciones; con el problema lla¬ 
mado de la tautócrona inaugura una nueva rama del 
mismo: la llamada teoría de las ecuaciones integrales; 
y conjuntamente con Cari Gustav Jacobi, creó y siste¬ 
matizó el estudio de las «funciones elípticas» obtenidas 
como funciones inversas de las integrales elípticas. Con 
]p.s obrad de Abel y de Jacobi sobre lg.s funciones elip- 
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ticas se vincula un significativo incidente que muestra 
la evolución que en esta época sufría el concepto de la 
matemática frente al de la ciencia natural. Como POIS- 
SON, al comentar la obra de Jacobi sobre las funciones 
elípticas, recordara un reproche que Fourier habí^. di¬ 
rigido a Abel y a Jacobi por no ocuparse de cues¬ 
tiones de física matemática, Jacobi se expresa en una 
carta: «Poisson no debía haber reproducido una des¬ 
graciada frase de Fourier, que nos reprocha, a Abel 
y a mí, por no ocuparnos del movimiento del calor. Es 
cierto que Fourier estima que la finalidad principal de 
la matemática es la utilidad pública y la explicación de 
los fenómenos naturales, pero un filósofo como él debie¬ 
ra saber que la ! única finalidad de la ciencia es el honor 
del espíritu humano y que, en consecuencia, una cues¬ 
tión de la teoría de los números tiene un valor tan gran¬ 
de como una cuestión del sistema de los mundos.» 

No deja de ser sintomático que mientras de esta ma¬ 
nera el .análisis mostraba su independencia frente a la 
ciencia natural, casi contemporáneamente' las geome¬ 
trías no euclidianas proclamaban su liberación del yugo 
del espacio físico: en verdad, el grito de autonomía de 
la. matemática ya se había lanzado. 

El continuador de la obra de Abel y de Jacob]; sobre 
las funciones elípticas es otro de los grandes análistas 
del ri^or: Karl Weierstrass, creador además de una 
segunda dirección en el estudio de las funciones analí¬ 
ticas de variable compleja (la primera estaba dada por 
las investigaciones de Cauchy y de Riemann). Se debe 
a Weierstrass un ejemplo, que impresionó a los mate¬ 
máticos de la época, de función continua sin derivada 
en ninguno de sus puntos. Además, se ocupó de cuestio¬ 
nes vinculadas con ios fundamentos de la aritmética, 
dando en 1863 la demostración del «teorema final de la 
aritmética», según el cual no existe ningún sistema de 
números complejos de más de dos unidades (los núme¬ 
ros complejos ordinarios son de dos unidades) que sa- 
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tisfaga a todas las propiedades formales de las opera¬ 
ciones aritméticas elementales; y considerando en 1873 
una fundamentación de los números reales, problema 
que no había sufrido modificaciones esenciales desde la 
teoría (basada en magnitudes geométricas) de Eudoxo. 

En este campo fue más feliz Richard Dedekind, que, 
además de ocuparse de la teoría de los números, es au¬ 
tor de dos notables trabajos, de 1872 y de 1888, sobre 
«la continuidad y los números irracionales» y sobre «la 
esencia y significado de los números», respectivamente. 
En el primero de esos trabajos expone el hoy muy usa¬ 
do «méto¡do de las cortaduras». 

En Francia el analista más importante de esta época 
es Charles Hermite, con cuyo nombre está vinculada la 
resolución del célebre y clásico problema de la cuadra¬ 
tura del círculo. Es a raíz de una investigación de Her- 
mite, de 1873, que el alemán Ferdinand Lindemann, en 
1882, dio el toque final a la cuestión, quedando de¬ 
mostrado definitivamente que con regla y compás no 
podía cuadrarse (encontrar un cuadrado equivalente) un 
círculo de radio dado. 

Terminemos mencionando que en Italia la introduc¬ 
ción del nuevo análisis se debe a los esfuerzos de tres 
jóvenes matemáticos de mediados de siglo: Francesco 
Briosohi. Enrico Betti y Felice Casorati. 

La aritmetización del análisis, completado a mediados 
del siglo XIX, consistió, en definitiva, en agregar a las 
operaciones aritméticas una nueva operación, de índole 
peculiar: el paso al límite , operación que en verdad es¬ 
taba oculta en los umbrales de la aritmética (teoría de 
los números) y de la geometría (magnitudes irraciona¬ 
les) en sus dos formas características: mediante el infi¬ 
nito numerable y el infinito continuo, respectivamente. 

A través de una correcta definición y de un adecuado 
uso de esta operación, aquellos métodos infinitesimales, 
iniciados por Newton y por Leibniz y continuados por 
los Bernoulli, Euler y Lagrange, encontraron una 
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base firme y segura, de índole aritmética, en la que sus¬ 
tentarse. 

Pero esta aritmetización del análisis no sólo aventó 
las brumas metafísicas que durante todo el siglo XVIII 
habían oscurecido los fundamentos del análisis, sino 
que desbrozó el camino que debía conducir a nuevos 
desarrollos, aplicando el pdso al límite a las funciones 
de variable real o compleja y aclarando el significado 
de los algoritmos del análisis clásico: series, producto^ 
infinitos, fracciones continuas infinitas, derivada, in- ' 
tegral. 

Se advirtió así que estos algoritmos no eran sino ca¬ 
sos particulares de la aplicación del nuevo proceso a 
ciertas operaciones aritméticas la serie y la integral 
son combinaciones de paso al límite con la suma; el 
producto infinito es una combinación de paso al límite 
con la multiplicación; la derivada lo es con la división, 
etcétera, y por tanto que esa nueva operación podía 
aplicarse a todo proceso algebraico o funcional, dando 
así nacimiento a nuevos y fecundos algoritmos. 

Será tarea del análisis, idurante la segunda' mitad del 
siglo xix, la de profundizar la investigación de los algo¬ 
ritmos clásicos-y~ crear estos nuevos algoritmos. 


§ 37.—La geometría proyectiva 

Con Poncelet se había iniciado el estudio sistemá¬ 
tico de las propiedades proyectivas de las figuras, pero 
ni su definición de proyectividad contemplaba todas las 
transformaciones gráficas de las figuras, ni sus métodos 
de demostración poseían ese rigor lógico que entonces 
se iba imponiendo en la matemática. Constituir y orga¬ 
nizar con ese material una rama científica de la mate¬ 
mática, completa y rigurosa, será la obra de un grupo 
$e geómetras del siglo XIX. en su mayor parte alemanes. 
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Citemos a August Ferdinand Mobius, que, no obs¬ 
tante estudiar la geometría vinculada con la mecánica 
y con las coordenadas, introdujo una serie de conceptos 
útiles para la geometría proyectiva; y a dos de los más 
grandes geómetras de este período: Michel Chasles y 
Jacob Steiner. Chasles publicó en 1837 una obra im¬ 
portante, conocida como su Apergu historique, que con¬ 
tenía investigaciones en las que se pone, como funda¬ 
mento de la geometría, principios generales concernien¬ 
tes a las transformaciones de la^s figuras. Pero,, en el 
sentido de la «geometría sintétic^» (es decir: el estu¬ 
dio de las propiedades geométricas sin el auxilio de las 
coordenadas), progresos más notables debemos a Stei- 
NER, que 'en 1832 dio a publicidad un tratado sobre el 
«desarrollo sistemático de la dependencia mutua de las 
estructuras geométricas», en el que «descubre los ór¬ 
ganos mediante los cuales las formas más diferentes 
del mundo espacial se conectan entre sí». 

A Steiner prebcupó «el fantasma del imaginarismo», 
como él decía, esto es, las cuestiones que planteaban la 
introducción de los elementos imaginarios en geome¬ 
tría, pero' tanto él como Chasles y otros geómetras 
anteriores, utilizaron esos elementos sin dar de ellos 
una definición precisa. En este sentido puede conside¬ 
rarse como fundador de la teoría moderna del imagina¬ 
rismo geométrico a Ch. Paulus, que dio las bases de 
esa teoría a mediados de siglo. 

Eliminadas las coordenadas e introducido en forma 
precisa el imaginarismo, la geometría proyectiva pudo 
organizarse como rama autónoma: su organizador es 
Karl Georg Christian von Staudt con su Geometría de 
posición de 1847, y en especial con sus trabajos comple¬ 
mentarios de la misma de 1856, 1857 y 1860. 

Entre los progresos realizados por la geometría pro¬ 
yectiva, inmediatamente después de Staudt, sólo cita¬ 
mos la demostración de que las propiedades métricas de 
las figuras (distancias, ángulos, etc.) pueden subordi- 
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narse a las* propiedades gráficas, lograda por Arthur 
Cayley. La consecuencia más notable de esta demostra¬ 
ción es que a través de ella pueden reencontrarse las 
geometrías no euclidianas, que pueden entonces estu¬ 
diarse siguiendo esta «dirección métrico-proyectiva». De 
ahí también la frase de Cayley : «La geometría pro- 
yectiva es toda la geometría.» 


§ 38.— La historia de la matemática 

Acabamos de citar la importante obra de Chasles de 
1837, cuyo título alude a un trabajo de índole histérica; 
en efecto, la primera parte del Apergu historique es 
una excelente historia de la geometría, desde los grie¬ 
gos hasta Poncelet. Aunque nos inclinamos a conside¬ 
rar la historia de la matemática como rama de la histo¬ 
ria de la ciencia más que de la matemática, el caso de 
Chasles, matemático que se ha ocupado de la historia 
de su propia disciplina, nos lleva a una breve digresión 
para reseñar rápidamente la evolución de esta rama de 
la historia de la cultura. _ 

Recordemos al peripatético Eudemo, ya mencionado, 
y señalemos que desde el Renacimiento muchos mate¬ 
máticos demostraron un interés histórico, ya editando 
y anotando obras clásicas, ya reconstruyendo obras per¬ 
didas. Pero la primera historia de la matemática que 
merezca tal nombre es de la segunda mitad del si¬ 
glo xviii y es la de Jean-Étienne Montucla, que en 
1758 publica una Historia de las matemáticas que trata 
de toda la matemática dlesde la antigüedad hasta su 
tiempo. \ 

En la primera mitad del siglo xix, además de Chas¬ 
les, podemos citar a Guglielmo Libri, que en 1838^-1841 
dio una Historia de las ciencias matemáticas en Italia. 
Mientras tanto empezaban a aparecer libros dedicados, 
en especial, a la matemática griega o del Oriente. Así, 





I 


HISTORIA SUCINTA DE LA MATEMÁTICA 127 

Henry Thomas Colebrooke, que residió mucho tiempo 
en la India, füe de los primeros en hacer conocer la ma¬ 
temática hindú; Georg Heinrich Ferdinand Nessel- 
MAN se ocupó especialmente de matemática griega y fue 
uno de los primeros en editar pbras de matemáticos 
árabes; August Eisenlohr fue el primer editor del Pa¬ 
piro Rhind, en 187Y... 

Entre los numerosos historiadores de la matemática 
de la segunda mitad del siglo xix, o que llegaron hasta 
nuestro siglo, destaquemos los más importantes: Her- 
mánn HANKEL, ya citado, que además de su obra como 
matemático se le debe una excelente historia antigua y 
medieval; Hieronymus Georg Zeuthen, discípulo de 
Chasles eri geometría y autor de penetrantes estudios 
históricos sobre la matemática griega; Johan Ludvig 
Heiberg, historiador de la ciencia antigua y editor de 
los grandes matemáticos griegos, y Paul Tannerx, au¬ 
tor de tres grandes obras sobre la ciencia griega y de 
numerosas memorias científicas sobre temas históricos 
que se han reunido después de su muerte en 11 volú¬ 
menes. J 

Terminemos esta reseña con la nómina de tres histo¬ 
riadores que, además de su labor histórica, tienen en su 
favor la fundación y dirección de publicaciones periódi¬ 
cas dedicadas a la historia de la matemática. El más 
"antiguo es el príncipe Baldassarre Boncompagni, espe¬ 
cialista en matemática/medieval, que organizó una bi¬ 
blioteca rica en manuscritos y fundó y dirigió desde 
1868 hasta 1887 un Bullettino di bibliografía e di storia 
delle scienze matematiche e fisiche. En cierto sentido, 
esta labor bibliográfica fue continuada por la Bibliothe- 
ca mathematica fundada y dirigida hasta la primera 
guerra mundial por Gustaf Enestrom, publicación pe¬ 
riódica que puede considerarse como el complemento 
del tratado de historia de la matemática más completo 
publicado hasta hoy: las célebres Lecciones sobre la his¬ 
toria de la matemática (cuatro gruesos volúmenes apa- 
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recidos entre 1880 y 1908) de Moritz Cantor, que ju¬ 
rante su vida también dirigió un par de publicaciones 
periódicas dedicadas a la historia de la matemática. 


§ 39.—El álgebra y la teoría de los grupos 

Durante el siglo xix los progresos del álgebra no le 
fueron en zaga a los del análisis o a los de la geometría. 
El primer progreso importante relacionado con la teo¬ 
ría de las ecuaciones algebraicas consistió en la demos¬ 
tración de la imposibilidad de resolver la ecuación de 
quinto grado (y de grafio superior) mediante radicales. 
La primera demostración, en forma restringida, de esa 
imposibilidad se debe a Paolo Ruffini, que la hizo co¬ 
nocer en su tratado sobre las ecuaciones de 1798, que 
amplió y mejoró en escritos posteriores. La primera de¬ 
mostración rigurosa y general se debe a Abel y es 
de 1826. 

El estudio de la resolubilidad de las ecuaciones alge¬ 
braicas de grado superior que había sido iniciadoj por 
Gauss para las ecuaciones llamadas «binomias», entra 
con Ruffini en una nueva dirección,, que dio lugar a 
uno de los conceptos fundamentales de la matemática 
contemporánea: el concepto de «grupo» hoy extendido 
tairibién a la física teórica. 

El estudio sistemático de la teoría de los grupos, en 
su sentido técnico actual, se inicia con Evariste Galois, 
uno de los matemáticos precoces de mayor genio, cuya 
vida breve y agitada fue digna de la época romántica 
en la que le tocó actuar. 

Muchos matemáticos de la época se ocuparon de esa 
teoría, apareciendo en 1870 el primer tratado sobre su 
aplicación a las ecuaciones algebraicas, escrito por Ca- 
mille JORDAN. 

Por su parte, se debe al noruego Matius Sophus Lie 
la creación de la teoría de los grupos continuos de trans- 
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formaciones y su aplicación a la integración de las ecua¬ 
ciones diferenciales, mientras que Félix Klein, con su 
famoso «Programa de Erlangen» de 1872, sistematizó 
toda la geometría mediante la teoría de los grupos. 

En conexión con la teoría de los gfupos se desarrolló 
otro capítulo del álgebra de hoy: la «teoría de las for¬ 
mas» invariantes respecto de cierto grupo de transfor¬ 
maciones. Puede considerarse como el fundador de estos 
estudios George Boole, célebre también por haber ini¬ 
ciado con The Laws of Thought de 1854 las investiga¬ 
ciones de lógica simbólica. Entre los cultores del estudio 
de la teoría de las formas pueden mencionarse Cayley 
y James Joseph Sylvester en Inglaterra, Hermite en 
Francia, Brioschi en Italia, y Klein y Rudolf Fried- 
rich A. Clebsch en Alemania. 

En otra dirección progresó el álgebra del siglo xix: 
en el análisis de los conceptos fundamentales, dando 
lugar a nuevos sistemas de entes matemáticos, cuyas 
operaciones no satisfacen totalmente a las leyes ordina¬ 
rias del álgebra ordinaria. ' 

El sistema más antiguo y más simple es «el álgebra 
vectorial», nacida del intento de extender al espacio la 
representación "geométrica plana dé los números com¬ 
plejos ordinarios. En este «cálculo geométrico», como 
también se le llama, la labor más importante fue reali¬ 
zada por William Rowan Hamilton, autor de un siste¬ 
ma de números de cuatro unidades: los «cuaternios», 
que goza de la importante propiedad de constituir el 
único sistema que conserva todas las propiedades de las 
operáciones aritméticas fundamentales con la excepción 
de la conmutati vi dad de la multiplicación; y Hermann 
G. Grassmann, originalísimo hombre de ciencia que en 
su Teoría de la extensión de 1844, en forma abstracta 
y en cierto sentido inusitada, funda las bases de un 
cálculo geométrico muy general. 

Se ocupó de álgebra y de análisis vectorial el norte¬ 
americano Josiah Willard Gibbs, conocido también por 

' Núm. 114Í2.—5 
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sus estudios de quimicafísica, mientras que Benjamín 
Peirce, también norteamericano pero cronológicamente 
anterior a Gibbs, se ocupó de estudiar y comparar ana¬ 
líticamente las distintas «álgebras», estudios en Ids que 
fue seguido por su hijo Charles S. Peirce, que se ocupó, 
además, de lógica matemática. 

§ 40.—La matemática a fines del siglo xix 

Con el advenimiento de las geometrías no euclidianas, 
la aritmetización del análisis, la sistematizaóión de la 
geometría y el nacimiento de nuevas «álgebras», no se 
agota la lista de los progresos logrados en la matemá¬ 
tica durante el siglo xix. Para tener una idea más o 
menos cabal del estado de esta ciencia a principios del 
siglo xx, resumiremos brevemente otras conquistas rea¬ 
lizadas en el siglo xix, ya en antiguos sectores, ya en 
nuevos campos. 

La teoría de los números tan brillantemente iniciada 
por Gauss, encontró un digno continuador en el suce¬ 
sor de Gauss en la cátedra de Gottingen: Peter Gustav 
Lejeune Dirichlet, a quiei^ se debe la aplicación de los 
métodos infinitesimales a esa rama de la matemática, 
estudiando en especial con estos recursos las propieda¬ 
des de la sucesión de los números primos. Se ocupó de 
teoría de los números Ernst Eduard Kummer, también 
excelente analista y geómetra, que hizo progresar más 
que ningún otro el estudio de la ecuación de Fermat, 
introduciendo en esos estudios los llamados «números 
ideales». Sucesor y discípulo de Kummer fue otro gran 
cultor de la teoría de los números: Leopold Kronecker, 
que desarrolló la teoría de los llamados «cuerpos de nú¬ 
meros». Con Kronecker se inicia una tendencia acerca 
de los fundamentos de la matemática que en el siglo xx 
adoptó el nombre de «intuicionista». Según Kronecker, 
toda la matemática debía fundarse sobre el concepto de 
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número natural, único tipo de números de existencia 
indudable. Pero mientras que para los intuicionistas ac¬ 
tuales los númerós naturales son el resultado de una 
«intuición básica», para Kronecker lo eran de un acto 
de fe. «El buen Dios creó el número natural —decía—, 
el resto es obra humana.» 

Pasando al campo geométrico y dejando de lado nu¬ 
merosos progresos realizados en la geometría elemental, 
destaquemos que la geometría analítica alcanza en el 
siglo xix una generalidad que, sin duda, no soapechó 
su fundador dos siglos antes. 

Se inicia este proceso con Julius PlüCKER, cuyo pri¬ 
mer tratado de geometría analítica es de 1828-1831, y 

1,1 ti * 1 

en el que el concepto de coordenada se generaliza y ad¬ 
quiere la categoría de una correspondencia cualquiera 
entre números y elementos geométricos. 

Al principio, la geometría sintética y la geometría 
analítica se enfrentaron como enemigas; en cierta oca¬ 
sión Steiner declaró que no escribiría más para el 
Journal de Crelle si PlüCKER continuaba colaborando 
en él; pero más tarde, el método de las coordenadas y el 
método de las proyecciones se combinaron armoniosa¬ 
mente, para dar lugar a úna «geometría algebraica» o 
una «teoría geométrica de las ecuaciones», en la que 
encontraron cabida la teoría de las formas y los^ méto¬ 
dos infinitesimales. En estos estudios, en los que con¬ 
tribuyeron todos los geómetras de la segunda mitad 
del siglo xix, se destaca una escuela italiana en la que 
sobresalen entre los iniciadores Corrado Segre y Euge¬ 
nio Bertini, y entre sus organizadores Federigo Enri¬ 
ques, conocido también por sus estudios epistemológi¬ 
cos y de historia de la ciencia. 

Por analogía con el número de ecuaciones y de varia¬ 
bles del álgebra, en esta geometría algebraica no hay 
limitación alguna en el número de dimensiones de una 
«variedad algebraica» y del espacio o hiperespacio en 
el que se la estudia. El estudio de las curvas en los es- 
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pacios pluridimensionales, aunque con dirección prefe¬ 
rentemente proyectiva, fue iniciado por William King- 
dom Clifford y Giuseppe Veronese con trabajos de 
1878 y 1882, respectivamente. , 

En cuanto a los progresos del análisis y de la teoría 
de las funciones en la segunda mitad del siglo xix, nos 
limitaremos a algunos nombres e ideas. De los conti¬ 
nuadores de la obra de Weierstrass citamos a Her- 
mann Amandus Schwarz y Goste Magnus Mittag- 
Leffler > este último, además, gran promotor de los es-, 
tudios matemáticos en los países escandinavos, mediante 
la fundación de un instituto y de un periódico cien¬ 
tíficos. 

De series se ocupó Thomas-Jean Stieltjes, tema del 
cual se ocupó también el más brillante de los matemá¬ 
ticos de esta época: Henri Poincaré, a quien se deben 
numerosos libros y más de 1.500 memorias sobre los 
más variados temas de todos los sectores de la mate¬ 
mática, de la física matemática, de la astronomía y de 
la epistemología. 

Mientras tanto, el análisis superior se enriquecía con 
nuevos algoritmos: las ecuaciones integrales e integro- 
diferenciales, el cálculo funcional, de los que citamos 
sólo los nombres de sus iniciadores: Eric Ivan Fred- 
holm. Máxime Bociíer y Vito Volterra. 

Terminemos este capítulo, y con él nuestra reseña de 
la historia de la matemática, con las investigaciones 
realizadas en la matemática durante el siglo XIX én sus 
dos campos extremos: los fundamentos y las aplica¬ 
ciones. 

Las cuestiones concernientes a los fundamentos de la 
matemática que nacieron en el siglo xix, aunque madu¬ 
raron en el siglo xx, son: la teoría de los conjuntos, la 
lógica matemática y la axiomática. 

La teoría de los conjuntos es obra de Georg Cantor, 
quien llegó a ella a través de cuestiones téónicas. En 
1872 ya había dado a conocer una concepción propia del 
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número irracional; casi diez años después inició sus 
investigaciones sobre los conjuntos, que culminan con la 
«teoría de los conjuntos transfinitos» de 1897. En esas 
investigaciones aparecen conceptos importantes, algu¬ 
nos fundamentales para la matemática. Ciertas parado¬ 
jas nacidas de esa teoría fueron uno de los puntos de 
partida de la cuestión acerca de los fundamentos de la 
matemática que se agitó en el primer tercio del siglo xx. 

La lógica matemática, con la que se vincula uno de 
los bandos en lucha en aquella cuestión, tuvo su origen 
en un proyecto de Leibniz de someter los entes lógicos 
a un cálculo semejante al cálculo algebraico. Tal «cálcu¬ 
lo lógico», que sólo fue esbozado po,r Leibniz, no logró 
una realización satisfactoria hasta Giuseppe Peano, en 
especial con su Formulario mathematico de 1891, en el 
que una feliz introducción de la expresión simbólica de 
las ideas fundamentales permite escribir con símbolos 
una proposición cualquiera, y someter además esas pro¬ 
posiciones a un cálculo formal sujeto a leyes determi¬ 
nadas. 

Al sentarse estas ideas como fundamentó de la ma¬ 
temática, el simbolismo lógico como cálculo pasó a se¬ 
gundo plano, mientras que se ponían de relieve las 
conexiones entre la lógica y la matemática. 

En 1 este sentido son importantes las investigaciones 
de Friedrich Gottlob Frege, realizadas entre 1879 y 
1898, pero difundidas más tardé, con las que se inicia 
la tendencia logicista que convierte a la matemática 
en una rama de la lógica. 

En otra dirección Peano y su escuela atacaron a los 
fundamentos de la matemática: en el análisis y admi¬ 
sión de los postulados fundamentales de la aritmética 
y de la geometría. En este sentido es importante la 
fundamentación axiomática de la aritmética, o mejor 
de la teoría de }os números naturales, que hizo conocer 
Peano en 1889. Estas investigaciones conducirían poco 
después al «método axiomático», que, si bien gozaba de 
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la honrosa tradición euclidea, el siglo xix lo marcaría 
con el propio sello riguroso, convirtiéndolo en un méto¬ 
do totalmente diferente al utilizado por Euclides. 

El propulsor y sistematizador del método axiomático 
es David Hilbert, sin duda el más grande entre los ma¬ 
temáticos de su época. Hilbert ha impreso su sello y ha 
dejado su huella en todas las cuestiones vitales de la 
matemática, desde el análisis de los fundamentos de 
esta ciencia, a cuya discusión representó la tendencia 
formalista, hasta sus capítulos más especializados. Es 
ya famoso el discurso pronunciado por Hilbert en el 
Congreso de París de 1900 sobre «los problemas de 
la matemática», en el que señaló la existencia de 23 
cuestiones referentes a lá matemática que esperaban 
entonces solución. Gran palote de la matemática del si¬ 
glo xx ha surgido del estudio de esos problemas, la ma¬ 
yoría de los cuales están actualmente resueltos. « i 

Hilbert expuso sus ideas sobre el: método axiomático 
en sus célebres Fundamentos de la geometría de 1899, 
en los que no sólo enuncia y clasifica los axiomas sobre 
los que se funda la geometría, sino que aborda la im¬ 
portante cuestión de la contradicción y de la indepen¬ 
dencia de los axiomas escogidos. Para ello recurre a 
geometrías artificiales cuyos elementos son números, 
funciones, etc., con los que Hilbert no hace sino des¬ 
plazar la dificultad al reducir la cuestión de la compa¬ 
tibilidad de los axiomas de la geometría a la de los axio- 

i* 

mas de la aritmética. Y aparece así una de las cuestiones 
que han preocupado a los matemáticos del siglo xx que 
intervinieron en la cuestión de los fundamentos de su 
ciencia y en la que desempeñó un papel primordial el 
mismo Hilbert. 

En cuanto a las aplicaciones de la matemática, recor¬ 
demos que a mediados del siglo xix la matemática y la 
ciencia natural se independizaron mutuamente, aunque 
esta última aplicó cada vez con mayor extensión e inten¬ 
sidad los métodos matemáticos, circunstancia que 1 no 
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dejó de tener su efecto sobre la primera. Así encontra¬ 
mos los nombres del astrónomo Friedrich Wilhelm Bes- 
sel y del físico teórico George Gabriel Stores vincula¬ 
dos con ciertas funciones y fórmu|as del análisis mate¬ 
mático. 

Por su parte, la matemática proporcionó distintas ra¬ 
mas científicas de aplicaciones prácticas: los métodos de 
proyección para la representación en el plano de las figu¬ 
ras y de los cuerpos del espacio se sistematizaron desde 
este punto de vista en los métodos de la actual geome¬ 
tría descriptiva por obra inicial de Wilhelm Fiedler ; 
mientras nacía, 1 también fundada sobre la geometría 
proyectiva, la «estática gráfica», cuyos métodos bien 
pronto superaron a los de la estática analítica y cuya 
primera sistematización se debe a Karl Culmann. 

También el estudio teórico del cálculo de las proba¬ 
bilidades encontró aplicaciones importantes; así, en la 
segunda mitad del siglo las probabilidades se aplican a 
la teoría cinética de los gases, iniciándose así un triun¬ 
fal ingreso del concepto de probabilidad en el campo de 
la física, que se ha intensificado en tal medida que en 
ciertas concepciones contemporáneas ese concepto inva¬ 
de el campo íntegro de ios fenómenos naturales. Por su 
parte, los métodos estadísticos permitieron una aplica¬ 
ción de las probabilidades a los fenómenos sociales, apli¬ 
cación que se extendió a los fenómenos biológicos, en 
especial por obra de Francis Galton y de Karl Pearson, 
con el último de los cuales se inaugura una nueva rama 
científica: la biometría. 

Terminemos esta reseña del siglo xix con la mención 
de una rama peculiar de la matemática, constituida des¬ 
de fines de siglo bajo la influencia de las ideas de Klein 
y por obra especial de Cari Runge : la matemática de 
aproximación. Partiendo del supuesto de queden toda 
aplicación práctica de la matemática el objetivo final es 
un resultado numérico, y que éste, por esencia, ha de 
ser aproximado, se ha organizado un cuerpo de doctrina 
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y un campo propio de investigaciones, en los que se 
reúnen los métodos numéricos, gráficos y mecánicos que 
tienden a obtener los resultados numéricos con la apro¬ 
ximación deseada. 

Los métodos numéricos incluyen todo lo referente a 
las aproximaciones numéricas, uso y construcción de ta¬ 
blas, y los variados procedimientos aproximados que se 
han ideado para la resolución numérica de los proble¬ 
mas de análisis algebraico o infinitesimal. Es claro que 
tales métodos no son todos del siglo xix, pero este siglo 
los ha agrupado y perfeccionado mientras aportaba 
nuevos métodos y nuevas ideas en el cálculo aproxima¬ 
do. Citemos entre estos últimos el método, quizá el más 
cómodo en su género, que Cari Heinrich Gráffe ideó 
en 1837 para la resolución numérica aproximada de las 
ecuaciones algebraicas de grado cualquiera. 

Los métodos gráficos se proponen resolver los mismos 
problemas anteriores o la mayoría de ellos, objetivo que 
se logra por un doble camino: o bien mediante trazados 
gráficos en los que para cada problema particular Cier¬ 
tas construcciones geométricas realizadas con los datos 
permiten obtener gráficamente los resultados; o bien, 
mediante «tablas gráficas» o «nomogramas», con los 
que, construido de una vez por todas el nomograma de 
una determinada fórmula, una simple lectura permite 
obtener los valores numéricos que la satisfacen. Dentro 
del primer tipo citemos, por su aplicación práctica, los 
métodos de integración gráfica; en cuanto al 1 segundo 
tipo, señalemos que ha dado nacimiento a una rama de 
la matemática aproximada: la «nomografía», sistemati¬ 
zada especialmente por obra de Maurice D’Ocagne, cu¬ 
yos primeros trabajos sobre el tema son de 1891. 

Por su parte, los métodos mecánicos incluyen la va¬ 
riada gama de las máquinas de calcular y máquinas 
analíticas, los numerosos tipos de reglas de cálculo y 
círculos calculadores, y los importantes y útiles apara¬ 
tos de integración (planímetros, intégrafos, analizado- 
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res armónicos, etc.)- Citemos, entre las primeras, las 
interesantes máquinas algebraicas de Leonardo TORRES 
Quevedo (para no citar las ultrarrápidas máquinas con¬ 
temporáneas), y entre los últimos, el primer intégrafo 
(aparato que dibuja la curva integral) comercializado, 
el inventado por Bruno Abdank-Abakanowicz. 

* 

Un juicio, por somero que sea, acerca de la matemá¬ 
tica del siglo xix, revela que el esfuerzo realizado por 
esa ciencia en este siglo ha sido tan extraordinario que 
ha superado a los esfuerzos que realizara en los veinti¬ 
trés siglo¿ interiores. Con él la matemática se ha inde¬ 
pendizado tanto de las concepciones filosóficas como del 
mundo exterior y de la ciencia natural; ha logrado una 
unidad que justifica el nombre —en singular— con que 
en general hoy se la designa; y ha configurado una so¬ 
berbia estructura científica, vale decir abstracta, fun¬ 
dada bajo el signo del rigor. El siglo xx verá elevar¬ 
se esa estructura con un carácter aún más abstracto, 
si cabe (*). ■ 1 


(*) Lo mismo que al comienzo de esta reseña, volvemos a re¬ 
mitir al lector a la obra allá citada, cuyos dos últimos capítulos, 
-redactados por Rey Pastor, exponen la índole y los caracteres 
de la matemática actual. 
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1278-De la Nueva España. 

VALLE-INCLÁN, Ramón del 

105-Tirano Bandferas. 

271-Corte de amor. 

302-Flor de santidad. La me¬ 
dia noche. 

415-Voces de gesta. Cuento 
de abril. 
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ÍNDICE DE AUTORAS 


430-Sonata de primavera. 

Sonata de estío. 
441-Sonata de otoño. Sona¬ 
ta de invierno. 

460-Los cruzados de la Causa. 
480-E1 resplandor de la ho¬ 
guera. 

520-Gerifaltes de antaño. 

555-Jardín umbrío. 
621-Claves líricas. 

651-Cara de Plata. 

667-Águila de blasón. 
681-Romance de lobos. 
811-La lámpara maravillosa. 
1296-La corte de los milagros.* 
1300-Viva |mi dueño. 1 * i 
1307-Luces de bohemia. 
1311-Baza de espadas. * 
1315-Tablado de marionetas.* 
1320-Divinas palabras. 
1325-Retablo de la avaricia, 
la lujuria y la muerte. * 
133I-La marquesa Rosalinda. 
1337-Martes de Carnaval. * 

VALLERY-RADOT, René 
470-Madame Pasteur. (Elo¬ 
gio de un librito, por 
Gregorio Marañón.) 

VAN Pfl>íE 

176-La serie sangrienta. 
VARIOS 
319-Frases. 

1166-Relatos diversos de car¬ 
tas de jesuitas. (1634- 
1648.) 

VASCONCELOS, José 
802-La raza cósmica. * 
961-La sonata mágica. 
1091-Filosofía estética. 

VÁZQUEZ, Francisco 

512-Jomada de Omagua y 
Dorado. (Historia de Lo¬ 
pe de Aguirre, sus críme¬ 
nes y locuras.) 

VEGA, El inca Garcilaso de la 
324-Comentarios reales. (Se¬ 
lección.) 

VEGA, Garcilaso de la 
63-Obras. 

VEGA, Lope Félix de 

43-Peribáñez y el comen¬ 
dador de Ocaña. La Es¬ 
trella de Sevilla. * 
274-Poesías líricas. (Selec¬ 
ción.) | 

294-E1 mejor alcalde, el rey. 

Fuenteovejuna. 

354-E1 perro del hortelano. 

El arenal de Sevilla. 
422-La Dorotea. * 

574-La dama boba. La niña 
de plata. * 

638-El caballero de Olmedo. 

El amor enamorado. 
842-Arte nuevo de hacer 
comedias. La discreta 
enamorada. i 


1225-Los melindres de Beli- 
sa. El villano en su rin¬ 
cón. * 

1415-E1 sembrar en buena 
tierra. Quien todo lo 
quiere. * 

VEGA, Ventura de la 

484-E1 hombre de mundo. La 
muerte de César. * 
VELA, Fernando 
j 984-E1 grano de pimienta. 
VÉLEZ DE GUEVARA, Luis 
975-E1 Diablo Cojuelo. 
VERGA, G. 

1244-Los Malasangre. * 
VERLAINE, Paul 
1088-Fiestas galantes- Roman¬ 
zas sin palabras. Sensa¬ 
tez. 

VICO, Giaxnbattista 
83 6-Autobiografía. 

VIGNY, Alfredo de 

278-Servidumbre y grandeza 
militar. 

748-Cinq-Mars. * 

1173-Stello. * 

VXLLALÓN, Cristóbal de 
246-Viaje de Turquía. * 
264-E1 crotalón. * 1 
VILLA - URRUTIA, Marqués 
i de 

57-Cristina de Suecia. 
VLLLEBOEUF, André 
1284-Serenatas sin guita¬ 
rra. * 

VILLIERS DE LTSLE-ADAM, 
Conde de 

833-Cuentos crueles. * 
VINO, Leonardo de 
35 3-Aforismos. 

650-Tratado de la pintura. * 
VTRGIUO 

203-Églogas. Geórgicas. 
1022-La Eneida. * 

VITORIA, Francisco de 

618-Relecciones sobre los in¬ 
dios y el derecho de gue¬ 
rra. 

VIVES, Luis 
128-Diálogos. 

138-Instrucción de la mujer 
cristiana. 

272-Tratado del alma. * 
VOSSLER, Carlos 

270-Algunos caracteres de la 
cultura española. 
455-Formas literarias en los 
pueblos románicos. 
511-Introducción a la litera¬ 
tura española del Siglo 
de Oro. 

565-Fray Luis de León. 
624-Estampas del mundo ro¬ 
mánico. 

644-Jean Hacine. 

694-La Fontaine y sus fá¬ 
bulas. 


771-Escritores y poetas de 
España. 

WAGNER, Ricardo 

785-Epistolario a Matilde 
Wasendonk. 

1145-La poesía y la música en 
el drama del futuro. 

WAGNER, Ricardo, y LISZT, 
Franz 

763-Correspondencia. 

WAKATSUKI, Fukuyiro 
103-Tradiciones japonesas. 

WALEY, D. P. y HE AR¬ 
DER, H. 

1393-Breve historia de Ita¬ 
lia. * 

WALSH, Williara Thomas 
504-Isabel la Cruzada. * 

WALSHE, Seamus, y HATCH, 
Al den 

1335-Corona de gloria. Vida 
del papa Pío XII. * 

WALLON, H. 

539-Juana de Arco. * 

WASSERMANN, Jacob 

1378-¡Háblame del Dalai La- 
mal Faustina. 

WASSILIEW, A. T. 
229-Ochrana. * 

WAST, Hugo 

80-E1 camino de las llamas. 

WATSON WATT, R. A. 

857-A través de la casa del 
tiempo o El viento, la 
lluvia y seiscientas mi¬ 
llas más arriba. 

WECHSBERG, Joseph 
697-Buscando un pájaro 
azul. * 

WELLS, H. G. 

407-La lucha por la vida. * 

WHITNEY, Phyllis A. 

584-E1 rojo es para el asesi¬ 
nato. * 

WR_.DE, José Antonio 
457-Buenos Aires desde se¬ 
tenta años atrás. 

WTLDE, Óscar 

18-E1 ruiseñor y la rosa. 

65-E1 abanico de lady Win- 
dermere. La importancia 
de llamarse Ernesto. 
604-Una mujer sin importan¬ 
cia. Un marido ideal. * 
629-E1 crítico como artista. 
Ensayos. * 

646-Balada de la cárcel de 
Reading. Poemas. 

683-E1 fantasma de Canter- 
ville. El crimen de Ar¬ 
turo Savile. 

WTLSON, Mona 
790-La reina Isabel. 

WILSON, Sloaxx 
780-Viaje a alguna parte. * 

WISEMAN, Cardenal 

1028-Fabiola. * 


i 


i 











WOODHOUSE, C. M-, HEUR- 
TLEY, W, A., DARBY, H. 
C M y CRAWLEY, C. W. 

1417-Breve historia de Gre¬ 
cia. 

WYNDHAM LEWIS| D. B. 

42-Carlos de Europa, em¬ 
perador de Occiden¬ 
te. • 

WYSS, Juan Rodolfo 

437-E1 Robinsón suizo. • 

YÁÑEZ, Agustín 

577-Melibea, Isolda y Alda 
en tierras cálidas. 

YEBES, Condesa de 

727-Sp£nola el de las lanzas y 
otros retratos históricos. 
Ana de Austria, Luisa 
Sigea. Rosmithal. 


INDICE DE AUTORES 

ZAMORA VICENTE, Alonso 

1061-Presencia de los clásicos. 

1287-Voz de la letra. 

ZORRILLA, José 
180-Don Juan Tenorio. El 
puñal del godo. 
439-Leyendas y tradiciones. 
614-Antología de poesías líri¬ 
cas. * 

1339-E1 zapatero y el rey. * 

1346-Traidor, inconfeso y már¬ 
tir. La calentura. 

ZUNZUNEGUI, Juan Anto¬ 
nio de 

914-E1 barco de la muerte. * 
981-La úlcera. * 

1084-*Las novelas de la quie¬ 
bra: Ramón o La vida 
baldía. * 




1097-**Las novelas de la quie¬ 
bra: Beatriz o La vida 
apasionada. * 

1319-E1 chiplichandle. (Ac¬ 
ción picaresca.) * 
ZUROV, Leonid 

1383-E1 cadete. 

ZWEIG, Stefan 
273-Brasil. * 

541-Una partida de ajedrez. 
Una carta. 

1149-La curación por el espí¬ 
ritu. Introducción. Mes- 
mer. 

1172-Nuevos momentos este¬ 
lares de la humanidad. 

1181-La curación por el espí¬ 
ritu: Mary Baker-Eddy 
S. Freud. * 
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EXPLICACIÓN DELOS COLORES 
DE LA “COLECCIÓN AUSTRAL” 

Serie AZUL: 

Novelas y cuentos en general. 

Serie VERDE: 

Ensayos y Filosofía. 

Serie ANARANJADA: 

Biografía^' y vidas novelescas. 

Serie NEGR^: 

Viajes y reportajes. 

Serie AMARILLA: 

■p Libros políticos y documentos de la época. 

'Serie VIOLETA: 

Teatro y poesía. 

Serie GRIS: 

Clásicos. 

Serie ROJA: 

Novelas policiacas, de aventuras y femeninas. 

Serie MARRÓN: 

Ciencia y técnica. Clásicos de la ciencja. 


ÚLTIMOS VOLÚMENES EN VENTA 

1388.—PLAUTO: Anfitrión - La comedia de la olla. 
1403.—TITO LUCRECIO CARO: De la naturaleza de las 
cosas. * 

1406.—WILLIAM SHAKESPEARE: La primera parte del 
rey Enrique IV - La segunda parte del rey 
Enrique IV. 

1413.—ERCKMANN-CHATRIAN: El amigo Fritz.. 

1417.—W. A. HEURTLEY ¿ H. C. DARBY, C. W. CRAWLEY 
y C. M. WOODHOUSE: Breve histoiia de 
Grecia. * 

1428.—FEDOR SOLOGUB: El trasgo. * 

1432.—THOMAS HARDY: Lejos del mundanal ruido. * 

1436. —JOSÉ LARRAZ: ¡Don Quijancho, maestro! * 

1437. —CARLOS/NODIER: El Hada de las Migajas. 1 ' 5 
1441.—RAMÓN GÓMEZ DE LA SERNA: El torero Caracho. 

1443. —ALFREDO DE VTGNY: Dafnis - Chatterton. * 

1444. —AUGUSTE BAILLY: Mazarino. * 

1445. —JUAN JACOBO ROUSSEAU: Contrato social. 

1460.—JUAN RAMÓN JIMÉNEZ^ Segunda antoldjía poé¬ 
tica ( 1898 - 1918 ).* 1 / 

1470.—PEDRO LAÍN ENTRALGO: Gregorio,; Marañón: 
Vida, obra y persona. * A* 

1480. —JOSÉ CAMÓN AZNAR: El pastor Quijótiz. 

1481. —RAMÓN DE GARCIASOL: Claves de España: Cer¬ 

vantes y el “Quijote”. * 

1494.—JOSÉ CAMÓN AZNAR: Hitler - Ariadna - Lutero. 

* Volumen extra. 

Véase la lista completa en las 
últimas páginas del texto 
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